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RESUMO 
No presente trabalho sao analisadas as variações 
na resposta das estruturas offshore, empregando ténicas e teo-
rias diversas para o cálculo de ondas do · mar e forças atuan 
do sobre a plataforma. 
Discutem-se os aspectos relativos ao problema da 
interação solo-fundações, assim corno também, as suas caracte -
rísticas não lineares. 
Desenvolve-se um procedimento computacional que 
perrni te o acoplamento e a análise da superestrutura com as suas 
fundações, de urna forma eficiente e minimizando o esforço com-
putacional. 





In the present work, the offshore structures 
response is analyzed using different theories and techniques for 
wave action. 
The aspects relative to the soil-foundation inter-
action problem, including their non linear characteristics, are 
discussed. 
A computational procedure, taking into account the 
coupling between the superstructure and its foundations, is 
developed in an efficient way, whié:h minimizes the computational 
effort. 
Finally, two illustrative examples are presented 
and discussed. 
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As fontes de energia sao , hoje em dia, um dos pro-
blemas mais graves 
melhor exploração e 
que requerem a maior atenção, visando uma 
aproveitamento racional para nossas socieda 
des. Estas fontes energéticas têm sua definição e cresctimento 
em matérias primas tais como o petróleo, madeira, carvão, etc,e 
nos Últimos anos, tentativas pioneiras de criação de fontes al-
ternativas, como por exemplo, a partir do sol. 
Todavia.é bem sabido que atualmente o petróleo é o 
centro de interesse da grande maioria dos países, interesses e~ 
tes não só energéticos, como políticos, sociais e econômicos. 
Os países produtores podem classificar-se em duas grandes cate-
gorias: os que possuem e produzem tecnologia próprias para ex-
trair petróleo, e os que não as tendo nem produzindo, se vêm na 
necessidade de importá-la através de companhiasmultinacionais. 
Para este segundo grupo de países, dentre eles a Venezuela, es-
ta situação traz necessariamente graves prejuizos de índole ec~ 
nômica e social. Em consequência disso torna-se imperiosa a n~ 
cessidade de se criar uma tecnologia própria, que permita inde-
pender-se da tecnologia importada. Por outro lado, o panorama 
atual do petróleo apresenta características particulares que re 
sumiremos brevemente a seguir. 
Existem cerca de 20 países exportadores de petróleo 
e gas natural e um total de 80 países os quais precisam im-
portar petróleo para satisfazer suas necessidades -energéticas bf 
sicas. 
Uma ariál ise dá si túação mundial, em termos de popu-
lação, de acordo 
1977, revela que, 
com publicaçôes das Nàç_ôes Un.idás', 
de 3740 milhões de habitantes, cerca de 
em 
916 
milhões vivem em 10 países que importam petróleo e o produzem em 
pequena escala, enquanto que cerca de 531 milhões vivem em paf 
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ses importadores de petróleo. Visto de outra forma, o 25% da 
população mundial têm a consciência mais tranquila, pensando 
que algum dia poderão suprir suas necessidades, enquanto que o 
outro 15% continuara , inevitavelmente, dependente da import~ 
ção do petróleo. 
Todas estas condicões têm criado e impulsionado um 
desenvolvimento impressionantemente acelerado na tecnologia off 
shore. Desde o ano de 1947, quando foi instalada umadas primel 
ras estruturas offshore, na costa de Louisiana, no Golfo do Méxi 
co, até nossos dias, a construção das plataformas para extração 
de petróleo experimentou um brusco crescimento. Consequentemen-
te, as teorias e métodos para análises e projeto que constituem 
a tecnologia offshore, têm tido que se desenvolver paralelamen-
te, surgindo alternativas diferentes e novas, que transformam o 
problema da análise em um problema de múltiplas variações e até 
certo ponto, subjetivo. 
Tal é o caso, por exemplo das teorias de onda para 
representar as ondas do mar. Existe um número considerável de-
las, podendo se citar a de ,Airy, Cnoidal, Stream Function, Soll 
tary Wave, Stokes III, Stokes V, Extended Velocity Potential, 
etc. A seleção da teoria adequada para cada sitüação tem si-
do objeto de vários e numerosos estudos de diversos autores que, 
todavia ainda não chegaram a conclusões definitivas. 
Outro ponto relevante é o cálculo das forças atuan-
tes sobre os elementos estruturais. Se o membro não perturba 
significativamente a onda incidente, utiliza-se a fórmula de M~ 
rison para membros esbeltos. Outra vez, aqui, existem na lite-
ratura técnica diversas maneiras de se aplicar a conhecida fó~ 
mula, não existindo,até o momento, um critério unificado o qual 
permita assegurar que se efetua uma análise "correta". 
t de se esperar que estas incertezas influam na res 
posta da estrutura, assim como também, no comportamento das fun 
dações, do tipo não linear. 
3 
Um terceiro aspecto de importância relevante a men 
cionar e o referente à utilização racional do computador ao ana 
lisar as estruturas offshore. 
Hoje em dia as plataformas offshore sao tão compl~ 
xas que uma análise global da estrutura, incluindo a análise não 
linear do solo e teorias complexas de representação dos fluidos, 
requerem um computador de grande porte, com grande capaé:idàde 
de memória e alta velocidade. Evidentemente,se se faz uso in-
discriminado de sua potencialidade, incorrer-se-á em custos ex-
cessivos, tanto monetários como em termos de tempo. 
6 necessário então, utilizar esta poderosa ferra-
menta ao nosso alcance de uma maneira sensata, creando progr~ 
mas e esquemas de trabalho que minimizem o esforço computacio-
nal. 
No CAPÍTULO II se dá uma visão geral do problema de 
valores de contorno (.PVC) que governa o comportamento do fluido, 
assim como também, das condições de contorno necessárias 
se conseguir uma solução. 
para 
Desenvolve - se brevemente as formulações da teoria 
linear de Airy e da não linear de Stokes V (Sª ordem), efetuan-
do comparações entre os resultados obtidos ao aplicar uma ou ou 
tra teoria. 
O CAPÍTULO III resume as açoes produzidas pelas ca_I 
gas ambient'ais sobre as estruturas offshore, enfatizando as prQ_ 
duzidas pelas ondas marítimas. 
Desenvolve-se,em detalhe, cinco técnicas diferen-
tes, baseadas na fórmula de Morison, para calcular as forças 
atuantes sobre elementos estruturais. Posteriormente,se poem 
em evidência as diferenças encontradas ao aplicar as diversas 
técnicas através de um exemplo ilustrativo numérico. 
O CAPÍTULO IV é dedicado à análise dos modelos u-
tilizados para representar o problema da interação solo- ·flmda-
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çoes. 
Dentro do esquema adotado para o solo, sao descri-
tas as curvas P-Y para areia e argila. Finalmente, sao estuda-
das as variações na resposta das estacas ao variar a espessura 
da parede. 
No CAPÍTULO V se descreve, de forma detalhada, o 
processo utilizado para a análise de cada um dos macro-compone:r.!_ 
tes do sistema SUPERESTRUTURA-FLUIDO-FUNDAÇÕES-SOLO, empregando 
técnicas de condensação estática e de análise não linear. Des-
creve-se o método de NEWTON-RAPHSON como via de solução não li-
near. Desenvolve-se· um procedimento computacional que permite 
acoplar e analisar os componentes do sistema de forma eficiente. 
O CAPÍTULO VI exemplifica e ressalta as diferenças 
resultantes da aplicação das diversas teorias e métodos, atra-
vés de dois exemplos ilustrativos: uma estrutura localizada na 
costa brasileira e outra operando no Mar do Norte. 
Finalmente, no APENDICE se faz um resumo das roti-
nas que constituem o programa e das operaçoes 
tuam. 
i'J.Ue elas efe-
Como conclusão, diremos que o objetivo do presente 
trabalho é o de avaliar a magnitude dos erros cometidos ao se a 
plicar uma ou outra alternativa e de se obter um procedimento 
computacional eficiente, que permita a análise de estruturas off 
shore de tamanho considerável com esforço reduzido, em termos 
humanos e computacionais. 
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CAPITULO II 
TEORIAS DE ONDAS DO MAR 
2. 1) INTRODUÇÃO 
A seleção da teoria adequada para representar oco~ 
portamento do fluido representa um papel de grande · importân<i.ia 
na análise da plataforma offshore. 
Devemos destacar que, considerando o grande numero 
de publicações· Q.,2,3,4,f] e estudos disponíveis neste tema, i~ 
cluímos este capítulo por razões de consistência e com a fi-
nalidade de dar unidade a nosso estudo sobre os efeitos produzi 
dos pela ação da onda sobre as estruturas offshore. Assim sendo, 
faremos um breve resumo das considerações essenciais e das for-
mulações existentes que governam a representação analítica do 
fluido. 
Em torno de uma teoria ou de outra foram efetuados 
vários estudos, alguns dos quais determinam o campo de validade 
destas teorias, tomando-se certos parâmetros característicos da 
onda. Geralmente, quando se vai proceder o estudo de uma cer-
ta região do mar, é preciso que se conheça certos aspectos fu~ 
damentais, tais como: o comportamento das ondas, a velocidade 
do vento, a influência das marés, etc. Os dados que permitirão 
a análise destes fenômenos, são obtidos normalmente de estações 
de observação oceanográficas,as quais, em geral, têm registros 
concernentes a largos períodos de tempo sobre o comportamento 
dessa zona do mar. Com base nesses registros, é possivel se de 
terminar, de forma estatística, quais são as características da 
onda máxima, necessária para o projeto da plataforma offshore. 
Normalmente esta onda máxima é denominada "onda de 









selecionada de acordo 
[6]. 
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Os parâmetros que definem a onda de projeto sao: o 
período e a altura da onda. a profundidade da lâmina d'agua,e 
para que sejam considerados os efeitos de ventos e marés, as e~ 
tações oceanográficas também fornecem as velocidades desses dois 
fatores. 
Vcorre~te 
À can rirnento da onda 
altura da onda 
Figura 2.1 
Características Gerais da Onda 





da lâmina de 
agua 
Uma vez de posse das características da onda de 
projeto, faz-se então a seleção da teoria de onda que melhpr re 
presente o comportamento do fluido. Na literatura disponível 
existem vários estudos relacionados com a aplicação de uma ou 
outra teoria dependendo das condições existentes. R.G. Dean[J;J 
desenvolveu e apresentou um critério determinando o campo de 
validade de algumas das teorias de ondas disponíveis, indicando 
a margem de aplicação da teoria Cnoidal, teoria de Airy, e a 
teoria de Stokes de V ordem. A determinação da teoria se efe-
tua com base em dois parâmetros independentes: d/T 2 e H/T 2 . 
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Tal como ê mostrado na Figura 2.2, a teoria de Stokes Vê a mais 
adequada para aguas profundas, sendo a Cnoidal preferível para 
iguas pouco profundas. Na pritica, entretanto, estas duas teo-
rias não são lineares e introduzem complicações considerâveisao 
serem aplicadas, razão pela qual se prefere usar uma teoria do 
tipo linear, como a de Airy. Assim sendo, quando se emprega um 
procedimento de anilise estrutural que implique linearidade, a 
teoria de Airy ê recomendada, por ser linear. 
Em seguida descreveremos duas dessas teorias, a de 










o. 01 o. 1 
2 
d/T (m/seg 2 ) 
H = Altura da onda (em metros) 
1 • O 
d = Profundidade da lamina de agua (em metros) 
T = Periodo da onda (em segundos) 
Figura 2.2 
Faixas de Validade da Teoria de Onda 
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2.3) DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 
O desenvolvimento das teorias que representam o mo 
vimento dos fluidos é, basicamente, um problema de valores de 
contorno (PVC). Seu estudo é bastante complicado, tanto pelo 
comportamento aleatório do mar, como pelas características nao 
lineares implícitas no problema hidrodinâmico. 
A busca de uma solução aproximada começa no.século 
passado com a solução linearizada do problema, por Airy[7J.Po~ 
teriormente Stokes [1] , [8], Kortweg e De Vries [9] e outros 
apresentaram soluções numéricas para o problema não linear, as 
quais resolvem o problema de uma forma aproximada, encontrando-
se resultados satisfatórios ao serem comparados com estudos ex-
perimentais. 
A formulação do problema começa, assumindo-se que 
o fluido seja ideal e incompressível, tendo-se, então, a equação 
de continuidade 
div V = 'i/.V = o e z .1) 
·Jnde 
'i/ operador a + a + a 1< e o 1 + J + 
ax ay az 
e V = vetor vélócidade 
adotando-se o sistema de Referincia da Figura 2.3, 
outra hipótese estabelece que o fluido é irrotacional, ou seja 
rot V = 'i/ x V= O e 2. z) 
Por outro lado, assume-se uma função q, potencial 
de velocidades, tal que 
'i/. q, = V e 2. 3) 
Subs ti tu indo, agora ( 2. 3) em ( 2 .1) , obteremos 






+ -2=.r <P = 
az 2 
O, em IR i ( 2. 5) 
.onde í/ 2 e denominado "operador Laplace ano tridimensional". Por 
outro lado, supoe-se que a onda e bidimensional, logo 
í/ z <!> = a z <!> + . a z <!> = o ' em IR z 
ax 2 az 2 
(2.6) 
A equaçao (2.6) representa o comportamento do flui 
do em IR 2 • 
Agora torna-se necessário que a função cj,, incógni-
ta do problema, satisfaça a (2.6)e· ademais, cumpra com as con-
dições de fronteira não lineares que enunciaremos a seguir (ver 
Figura 2.3). 
2.3.1) Condições de Contorno 
O PVC no qual (2.6) é válida, requer a aplicação de 
certas limitações nas fronteiras de 1R 2 denominadas "condições 
de contorno". Juntando estas condições de contorno com a equa-
ção (2 .. 6) chega-sei formulação do PVC. 
As condições de contorno básicas são as seguintes: 
2. 3 .1.1) Condição Dinâmica: obtém-se aplicando- se 
a equaçao de Bernoulli na superfície do fluido e estabelecendo 
que as pressões na superfície livre devem guardar equilíbrio, o 
que quer dizer que a pressão do fluido nessa zona é igual à pre~ 
sao atmosférica. Matematicamente: 
onde: 
~ + 1 (í/cj,)2 + gç = o ' em z = ç 
at 2 
cj,= função potencial de velocidades 
ç= elevação da superfície livre 
g = gravidade 
( 2. 7) 
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2.3.1.2) Condição Cinemática: a superfície tem que 
se mover de tal forma que as componentes de velocidades normais 
a superfície no ponto e naquele instante sejam iguais 
; o, em z = I; e 2. s) 
clt clx clx 
2.3.1.3) Condição de Impermeabilidade: considera-
remos a hipótese aceita de que certa região da fronteira do meio 
contínuo é impermeável ã passagem do fluido. Em nosso caso tra 
tamos com o fundo do recinto, z = -d 
~=o , em z = -d (2.9) 
clz 
Na Figura seguinte representamos graficamente a apli 
caçao destas condições. 
z 
\ ~f +j (V,P)2+gl;= O 
--+-;_ 
nivel do mar 
fundo 7 o 
Figura 2.3 
Condições de Contorno 





2.4) TEORIA LINEAR DE AIRY 
A s imp1 ificação principal no des envól vimento da te::,_ 
ria linear de Airy consiste em se supor que a elevação da cris-
ta é muito pequena em relação à longitude da onda. Assim as e-
quações (2.7) e (2.8) podem ser aplicadas em z = O, eliminando-
se o inconveniente de aplicá-las em uma superfície desconhecida, 
como é z = E; • 
A outra consequência derivada desta simplificação, 
e que o termo (V~) 2 na equação (2.7) desaparece, linearizando -
se assim a equaçao. 
Posteriormente, 
(2.9), obtém-se uma função~ 
fil E; que descreve a crista. 
-com as equaçoes (2.6) ,(2.7) ,(2.S)e 
onde 
relação não 
se k e assim 
potencial de velocidades e o per-
Es tas equações são Q.-0 Q. TI : 
~(x,z,t) §:.& cosh Uc(z+dl] * sen(kx-wt) 
w cosh (k.d) 
E; (x, t) = a cos (kx - wt) 
w = frequência natural da onda 
k = número de onda 
x,z = coordenada do ponto 
A constante de onda, k, se calcula 
linear 
w2 = k.g tanh (kd) 
a partir 
Resolvendo (2.12) por iterações sucessivas, 






As velocidades e acelerações no meio 
calculam por derivação de (2.10) obtendo-se 
fluido se 
= a~ = aw cosh [} (z+d)] cos (kx-wt) (2.13) 























s enh (kd) 




em direção X 
em direção z 
em direção X 
em direção z 
s en (kx-wt) ( 2 . 14) 
s en (kx-wt) (2.15) 
cos (kx-wt) (2.16) 
Com estas equaçoes e possível avaliar as velocida-
des e acelerações decorrentes do movimento da onda para 
quer ponto de coordenadas (x,z,t) no meio fluidn. 
2. 5) TEORIA NAO LINEAR DE STOKES (V Ordem) 
qual-
A teoria de Stokes V [1], é muito mais complexa u-
ma vez que leva em consideração efeitos não lineares. 
As condições de contorno na superfície livre nao 
sao linearizadas, e por conseguinte a busca de uma solução se 
faz bastante mais complicada. 
Em particular, as soluções de Stokes sao obtidas me 
diante expansoes aproximadas da função$, da seguinte maneira 
$ = $1 + $2 + $' + $ 4 + .... + $n + o(!é:n+l) ( 2 .1 7) 
onde $!= função potencial de 1ª ordem 
$2= função potencial de 2ª ordem 
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~
3 = função potencial de 3ª ordem 
O( cn+l) -- "d d d . ~ erro cometi o, e orem superior a n 
O resultado das teorias de Stokes dependerão do nu-
mero de termos adotados na expansao (2.17). No nosso caso, teo 
ria de ordem sª, selecionam-se os cinco primeiros termos de 
(2.17), com o que, matematicamente, fica expressa como, Q.:O 
s 
~ (x, z, t) =; Z: Àn cosh (n. k. z) EXP [-in (kx-wt)] 
n=l 
(2.18) 
Diferindo da teoria linear de Airy, a teoria de 
Stokes V apresenta características marcadamente não lineares.Em 
geral, a onda de Stokes V difere da de Airy de diversas manei-
ras: 
1. - O perfil da onda de Stokes está muito longe de ser se-
noidal e apresenta alturas·maiores que o perfil da onda 
de Airy. 
2. - Sua utilização é mui to mais vantajosa quando o comprime!]; 
to de onda supera o dobro da profundidade da lâmina d'á 
gua, o que quer dizer, águas profundas. 
3 .. - A amplitude da crista é maior que a amplitude da depre~ 
são por debaixo de águas tranquilas. 
4. - A solução é obtida pela resolução de um sistema de 3 e 
quações não lineares, cujas incógnitas são 
fundamentais, entre eles, o número de onda k. 
parâmetros 
Todavia, as condições de contorno (2.7) ,(2.8)e(2.~ 
permanecem válidas para sua utilização, nao se fazendo simpli-
ficações em termos não lineares. 
Recentemente, Chappelear Q.QJ e Skj elbreia [4] pl~ 
nejaram o desenvolvimento numérico da teoria de Stokes de quin-
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ta ordem, chegando a formulações viáveis de serem aplicadas com 
o uso do computador. O núcleo da onda de Stokes V descansa na 
obtenção de três parâmetros fundamentais, a saber: 
K = numero de onda 
1 = parâmetro que depende da profundidade 
A = parâmetro que depende da amplitude da onda (a) 
O cálculo dos coeficientes A,K e L é realizado me-
diante a resolução de um sistema de três equações não lineares. 
Para o caso de águas pouco profundas é possível se fazer o côm-
puto desses coeficientes sem maiores problemas. No entanto, no 
caso de águas profundas, quando a profundidade alcança ou supe-
ra um valor igual a 2 vezes a longitude da onda (À) o sistemade 
equações toma características divergentes, razão pela qual se 
torna necessário adotar outra estrategia. 
Este inconveniente foi solucionado por Dailey [3] 
mediante 
fluência 
a introdução de 
da profundidade 
pseudo-parãmetros que eliminam a in-
nas equações, conseguindo-se soluções 
assintóticas e convergentes para o sistema de equações. 
2.5.1) Equações .Paramétricas em Águas Rasas 
O sistema de equaçoes nao lineares para o caso de 
aguas rasas é assim expresso: 
F1 (A,k,l) = 
-w 2 2 
+ tanh(kl)*(l + A F12 gk 




-kd + kl + senh(kl)cosh(kl) + 
2 
A4F34 senh(kl)cosh(kl) O 
w = Frequência da onda 
1 
4D 
2 ZD 5.DZ ( + + ) 
1 - D 
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( 4 + 4D + 
1 - ZD + 
1 RS 
= 
3ZD 2 R6 
RS = 1304 + 2476D - 846D2 - 3776D3 - 1799D4 + 159D5 + 
R6 = 12 - 37D + 30D
2 + lOD 3 - ZOD4 + 3D 5 + 2D6 




8D 1 - 2D +2D
2 
D = 1 
cosh(kl) 
Para o caso de iguas rasas, os valores iniciai~ p~ 
ra o processo iterativ0 sao:· ' 





2.5.2) Equações Paramétricas em Águas Profundas 
O sistema de equações sera então: 
16 
g 
+ 1 + 1 
4 
-2(b+kr) 
e + 56 e-4(b+kr) = 0 
256 
F2 = -2ka + e-(b+kr) (1 +} e-2(b+kr) + 
8 
+ 1304 e-4(b+kr)) = 0 
3072 




e + 1 
16 
-4(b+kr) 
e = o 
(2.20) 
Para o caso de águas profundas, os parâmetros ini-
ciais para o processo iterativo são: 
a r = -
5 
2 






A partir da obtenção dos pseudo-parâmetros r, k e 
b, é possível se determinar os parâmetros A,k e 1 para aguasprQ 
fundas, mediante 
1 = d - r 
k = k 
A = e-(b+kd) 
2.5.3) Solução do Sistema de Equações 
Baseia-se no cálculo numérico do Jacobiano, [i.f], o 
que evita definir explicitamente as derivadas. Para isso faz-
se necessário definir uma variável auxiliar, a qual chamaremos 
''t", a seguir 
t(m)= x.Cm) + s .. Cm)~ F. cxCm)) 




m = iteração 
A aproximação sucessiva do Jacobiano se realiza se 
gundo a equaçao 
J .. (m) 
lJ 
Fi [ Xi Cm), .. , tj Cm)_ .. , Xn Cm~ 
t. Cm)_ X. Cm) 
J J 
CZ.22) 
F- [ x. Cm), .. , X~m), .. , xnCm51 
.· l l J J 
Para a iteração seguinte, a matriz 
lada mediante a inversão do Jacobiano 
S .. Cm) 
lJ e calcu 
s. _Cm)= -J .. rxcm-1) tCm-1)1 
lJ lJ ~ , J CZ.23) 
Os valores do vetor. X das incógnitas para a ite 





= X. Cm) 
l 
+ S .. (m) . * F; Cm) 
lJ . J 
X= (A,k,l) = o vetor das incógnitas 
F vetor das funç6es 
CZ.24) 
Os valores iniciais do arranjo X dependem do tipo 
de problema a ser resolvido, e foram enunciados nos paragrafes 
anteriores. 
Mesmo assim, a matriz Sij da iteração inicial se 
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constroi como uma matriz diagonal, cujos termos dependem do ve-
tor X e do vetor F 
8 .. = 
lJ 




, paratodo i = 
s. . = .O 
lJ 1 't J 
J , l = l, 2, 3 
( 2. 2 S) 
O critério de convergência é estabelecido mediante 
a comparaçao de valores de x. em etapas sucessivas com uma cer-
i 
ta tolerância, 
3 (m+l) (m); 
í: ex. xi) 
i=l 1 
3 
< TOL e 2. 26) 
í: ABS (X.m) 
i=l 1 
onde 
m = iteração 
TOL = tolerância 
X = (A,k,L) 
2.5.4) Campos de Velocidades e Acelerações 
Conhecidos os parâmetros A,K,L é possível avaliar-
se numericamente as componentes da velocidade e da aceleração dos 
fluidbs através das seguintes equações ~, 10, 14.J 
- Componente horizontal da Velocidade 
Vx =c(a cos kx cosh kz -(B 22 +B 24 )cos Zkx cosh Zkz-
4kz - B55 cos Skx cosh Skz) ( 2. 2 7) 
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- Componente Vertical da Velocidade 
V
2 
c(a sen kx senh kz - (B 22 + B24 ) sen. Zkx senh 2 kz 
- (B 33 - B35 ) sen 3kx senh 3kz - B44 sen 4kx senh 4kz -
- B55 sen Skx senh Skz). 
211c 
T 
- Componente Horizontal da Aceleração 
[ 
vx 1 :l 
(- - 1) - -





(2. 2 9) 








(-2:J = -a sen kx cosh kz+2(B 22 +B 24 ) sen Zkx cosh 2 kz + 
c 
+ 3(B 33 -B 35) sen 3kx cosh 3kz+4B 44 sen4kx cosh 4kz + 
+ SB 55 sen Skx cosh Skz (2.30) 
vx 
(-)= a cos kx senh kz-2(B 22 +B 24 J cos Zkx sehn Zkz -c 
- 3 (B 33 -B 35 J cos 3kx senh 3kz-4B 44 cos 4kx senh 4kz -
- SB 55 cos Skx senh Skz (2.31) 
-Componente Vertical da Aceleração 
2JJc [vx 1 d 
V vz 1 d c:2 i] (~ - 1) (2) + (2.32) ªz - --
T k dX c c k dZ 





















( ~) ; + 1 d (2.33) 
c k d z 
V 1 d V (~) ; - - c--2) ( 2 . 34) 
c k ax c 
c velocidade À da onda= -
T 
T ; período da onda 
À ; longitude de onda k ; 
2 li 
3a 2 (-1-) . D 
2 1-D 
3a 3 ( 2 - llD ) D 
D2 16 1 - 2D + 
4 12 + 4D - 66D 2 36D3 SD4 a e - + . 
D3 
) 
48D 1 - 3D + 3D2 -
4 
(10 174D + 291D
2 
+ 278D\ a D -
48 3D 2 + 3D3- 2D4 3 - 7D + 
5 
(3(8 + 138D + 168D
2 712D3- 768D4 87D5 38D6) a - - + 
256D 3 - lOD + lOD - sn4 + 2ns 
as (5(6 - 272D + 1552D
2- 852D 3 - 20 29D4 - 430D5J) D. 
256 12 - 37D + 30D2 + lOD 3 - 2on4 + 3D5 + 2n6 
1 
cosh (2.k.l) 
O perfil que descreve a onda pode ser assim escrito 
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i; = [cA11 + A13 + A15 ) cos kx - (A 22 + A24 ) cos 2kx + 




All = a senh kl 
A22 = 
ª2 (1 + 2D) senh kl cosh kl 
2 1 - D 
Al3 
3a 3 e 3 + 4D + D2 senh kl = ) 
16D 1 - D 
A33 
3a3 (1 + 3D + 3D
2 
+ 2D 3 senh kl = ) 
16D 1 - 2D + D2 
4 
(44 20D - 10BD
2 47D3 + lOD4 
A24 
a + - senh kl cosh kl = ) 
BD 6 (1 - 3D + 3D - D3) 
4 
(24 92D + 12ZD
2 
+ 66D 3 + 6TD4 + 5 
A44 
a + 34D ) h kl cosh kl = sen 
BD 6(3 - 7D + 3D2 + 3D3 - ZD4) 
aS ( 769 + 1031D -710Dz - 793D3 + 229D4 
AlS = 256D 2 3 (1 - 3D + 3D - D3) 
+ 122 D5 - ) senh,kl 
Nl 
. senh kl 
N1 = 945 + 2124D - B01D
2 - 5310D 3 - 4077D
4 










N3 = 1500 + 7895D +l5880D
2 + 14745D3 + 5940D4 +337505 + 
+ 6630D6 + 4135D7 + 650D8 
Evidentemente, visto a complexidade e laboriosidade 
das equações anteriores, deduz-se que é praticamente impossível 
avaliar-se ondas deste tipo sem a ajuda do computador. O pro-
grama de computador desenvolvido como parte deste trabalho [13] 
permite a definição de ondas lineares (Airy) e não lineares(Sto-
kes V), tanto em águas rasas como em águas profundas e, também, 
mudanças .de direção e/ou variação no tempo. Estes aspectos se 
rão discutidos com mais detalhes no apêndice. 
2.6) OUTROS EFEITOS AMBIENTAIS 
Além da geração dos campos de velocidades- e acelerações 
produzidos pela onda presente, faz-se necessário também levar-
se em conta os efeitos devidos às correntes marítimas e efeitos 
do vento. 
Quando nao se dispõe de dados de campo mais preci-
sos, as velocidades produzidas pelas correntes marítimas e pe-
los ventos podem ser avaliadas com as seguintes fórmulas extraí 
das das normas correspondentes [6] : 




V ( z) = velocidade c produzida pelas correntes maríti 
mas 
V ( z) = 
V 
velocidade produzida pelo vento 
V (z) = velocidade total 
e 
como 
V (z) = V c c 
V c (z) vc 
V (z) V = 
V V 











z < o 
z > o 





; velocidade da corrente no nível de aguas tran-
quilas (N.A.T) 
z = coordenada medida de acordo com N.A.T. 
Vv = velocidade do vento no N.A.T. 
d
0 
= profundidade de referência, usualmente tomada 
como sendo de 50 metros. 
No caso de nao se conhecer Vv, esta pode ser tomada 
Vv = º·º 2 vlhr(lOmts) (2.41) 
donde Vlhora(lOmts) e a velocidade média do vento, medida du-
rante uma hora, a uma altura de 10 mts. sobre o N.A.T. 
2.7) COMPARAÇÕES E DISCREPÂNCIAS ENTRE AS DUAS TEORIAS 
Com a finalidade de fazer uma estimativa dos erros 
cometidos ao se aplicar uma ou outra teoria sobre um componente 
estrutural, foram analisadas duas ondas utilizando-se as 
teorias descritas neste capítulo. 
duas 
Estas ondas foram selecionadas do gráfico de vali 
dez de R.G. Dean [SJ, fig. 2. 2, tendo ambas um período de 10 
seg. Os campos de velocidades e acelerações foram gerados, nos 
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dois casos, sobre uma linha reta vertical (fig. 2.4), fraciona-
da em segmentos de igual distância, com o objetivo de se obter 







15. 86 m ---..L---...-'--+"'-'21 . 36 
30 m 
T= 10 seg. 30 m 









Os resultados obtidos das análises mencionadas es-
tâo quantificados nas tabelas 2.1 e 2.2. Os perfis gerados es-
tão representados nas figuras 2.5 e 2.6, assim como também os 










d = 30. 5 .mts; a = 7.93 mts; T = 10 seg. 
TEO.RIA DE AIRY. TEORIA DE STOKES V 
V A V A 
X z X z 
5.530 -3.051 ' 5.666 -2.330 
4.558 -2.332 4.615 -1.901 
3.824 -1. 7 34 3.848 -1.471 
3.289. -1. 227 3.304 -1.066 
2. 9 26 -0.784 2. 941 -0.691 
2.716 -O. 3 8 2 2. 7 34 -0.339 
2. 64 7 o 2 .. 666 o 
Tabela 2.1 




































-11 . 2 
o.o 
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d = 180mts.; a = 10.68 mts.; T = 10 seg. 
TEORIA DE AIRY TEORIA DE STOKES V 
Cota V Az vx Az X 
180 6.710 -4.216 6.061 -2.593 
150 2.006 -1.261 2. O 39 -1.14 6 
120 0.600 -0.376 0.696 -0.421 
90 0.179 -0.112 O. 2 39 -0.148 
Tabela 2.2 
Velocidades e Acelerações com as Duas Teorias 
vx A 
Stokes V Erro (%) z Erro (%) Stokes V 









I 16. O 11. 6 
I 1 
I 1 I 
33.5 ~ 32. 1 
Fig. 2.6 
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Como é observado nas tabelas 2.1 e 2.2, e nas figu-
.ras 2.5 e 2.6, obtém-se diferentes resultados na aplicaçio das 
duas teorias de onda, teoria linear de Airy e teoria nio linear 
de Stokes (5ªordem). Estas diferenças decorrem do fato de que a 
teoria de Stokes V nio lineariza as condições de contorno na su-
perfície livre, como se faz na teoria linear de Airy. 
Conclui-se que e necessário fazer uma escolha ade-
quada da teoria de onda a ser empregada, na hora de efetuar a a-
nálise da estrutura. Esta escolha pode ser feita baseando-se em 
critérios existentes na literatura técnica, tais como por exem-
plo, o estudo apresentado por R.G. Dean [5], no ano de 1965 
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CAPÍTULO III 
CÁLCULO DE SOLICITAÇÕES 
3.1) INTRODUÇÃO 
O projeto de estruturas offshore é geralmente gove! 
nado pelas cargas que provem · •da ação das ondas contra os ele-
mentos estruturais. O cálculo das forças induzidas, realiza - se, 
normalmente, em duas etapas. Na primeira calculam-se os campos 
de velocidaes e acelerações do fluido em movimento. Na segunda, 
essas velocidades e acelerações devem ser transformadas em forças 
atuantes sobre ·os componentes estruturais da plataforma. 
No caso das estruturas offshore, as cargas ptinti-
pais as quais ela estará submetida durante sua vida útil, sao 
as cargas ambientais e operacionais, além das de peso próprio.As 
cargas ambientais são de grande importância e incluem cargas de-
vidas à ação das ondas, do vento, correntes e marés, neve, 
gelo e terremotos, dentre outras. 
As correntes marinhas induzem forças adicionais nas 
plataformas offshore. Estas forças, especialmente quando adir~ 
ção da corrente e da onda coincidem, podem .ser muito importan-
tes. A velocidade da corrente é normalmente acrescentada de for 
ma vetorial às velocidades produzidas pela onda. 
As cargas produzidas pelo vento sao também 
tes para alguns tipos de estruras offshore. Diversos 




veis na literatura, que permitem definir os perfís de velocida -
des gerados pelo vento, baseadas em velocidades de vento medi-
das a uma altura dada como referência, com relação ao nível de 
águas tranquilas (NAT). Por outro lado, as forças críticas pro-
duzidas pela onda sobre a estrutura são variáveis no tempo e ti-
picamente de natureza dinâmica, apresentando períodos que osci-
lam entre 10 e 14 seg. [l([J. Por conseguinte, quando se tratade 
estruturas relativamente rígidas, cujo periódo de vibração nao 
exceda um valor aproximado de 2.5 segundos, é possível efetuar~ 
ma análise estática das ações produzidas pelas cargas ambientais. 
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Todavia, em estruturas mais flexíveis com períodos superiores a 
2.5 segundos, onde os efeitos de amplificação dinâmica se tor-
nam mais relevantes, é recomendável que se efetue uma análise 
dinâmica das cargas ambientais. Nesse caso é necessário que se 
leve em conta as velocidades e acelerações experimentadas pelos 
elementos estruturais, para se calcular as forças atuantes so-
bre êles. 
Existem duas alternativas básicas para se transfoE 
mar os campos de velocidades e acelerações em forças atuantes. 
A primeira leva em conta o fato de que a presença do compone~ 
te estrutural modifica as características da onda incidente. Se 
isto sucede, as forças devem ser calculadas utilizando-se teo-
rias de difraçâo,{fig. 3.1). O limite para este caso é normal-
mente aceito como a relação Ã/d, donde À é a longitude da onda 
e d é o diâmetro do membro. Para casos em que Ã/d seJa menor 
que cinco é necessário que se faça uso das teorias de difração 
O.íJ. 
------







< 5 ==t> teoría de difração 
...._______ ____ ____;...;;;;-- E9 
À 
> 5 c=::::C> Fórmula de Morison 
Figura 3.1 
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A segunda dessas alternativas pres s_upoe que as ca-
racterísticas da onda não são pertubadas pelo membro quando are 
lação >-/d é maior que cinco. Este é o caso de membros esbe~ tos, 
geralmente usados nas estruturas offshore onde as longitudes de 
onda superam normalmente 100 mts. Nessa situação as 
forças atuantes são calculadas utilizando-se a fórmula de Mori-
son. No presente trabalho, só nos ocuparemos desta Última alter 
nativa. 
3.2) A FÕRMULA DE MORISON 
Morison e col. [i. [J apresentaram, no ano de 1950, .1::1_ 
ma fórmula para avaliação de forças sobre cilindros, baseados em 
experimentos realizados sobre cilindros verticais, colocados em 
posição perpendicular ao plano da onda incidente; esta equação é 














+ c ·.··p ·D ~lulu 
2 
por unidade de longitude 
coeficiente de inercia 
coeficiente de arraste 
densidade do fluido 
diâmetro do elemento 
velocidade normal 
aceleração normal 
area projetada do membro 
(3.1) 
O primeiro termo da equação (3.1) correspondei de-
nominada força de inércia e é diretamente proporcional i acelera 
ção do fluido. 
O segundo termo de (3.1) é proporcional ao quadrado 
da velocidade do fluido e é denominado força de arraste. 
Os valores de CM e CD serao selecionados de acordo 
com a estrutura e as características da onda incidente. Numero -
31 
SOS estudos rr~ têm sido efetuados para Se determinar OS Coe-
ficientes CM e CD assim como a sua validade. No entretanto, na 
prática, geralmente se recomenda para CD os valores dados na fig.· 
3.2 rr~. 
O coeficiente de arraste, CD' dependerá diretamen 













diâmetro do membro 
viscosidade cinemática do fluido 
Sendo indentificadas 3 regioes na fig. 3.2: 
1.- Regime sub-crítico: Re < 10 5 
CD é aproximadamente igual a 1.2 
2.- Regime de transição: 10 5 < Re< 4 * 10 5 
( 3, 2) 
CD varia linearmente com o número de Reynolds 
3.- Regime super-crítico: Re > 4 * 10 5 
CD é outra vez constante e igual a 0.7 
O coeficiente de inércia CM, também dependerá do 
numero de Reynolds. Na tabela 3 .1 [l![J se resumem alguns dos 





1 . 3 
1 • 2 
1. 1 
1. O 
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Fig. 3. 2 
Valores do coeficiente c0 em função do numero 
de Reynolds 
1 
Tipo de Experiência 
Pesquisador Re Aproximado ~· e Teoria Usada 
Keulegan and Carpenter (1956) < 3 X 104 1.5 a 2.5 Fluxo oscilatório em laboratório 
Bretscheneidér (1957) 
5 5 2.26 2.02 Experiência · de 1. 6Xl0 a 2. 3Xl0 a campo 
3.8 X 105 a 6 X 105 1. 74 a 1.23 Teoria Linear 
Wilson (1965) (>5 X 10
5) 1.53 Experiência de campo, espectro 
Skjelbreia (1960) (>5 X 10
5) 1.02 : 0.53 Experiência de campo, 
Teoria de Stokes V 
Dean and Aagaard (1970) 2 X 105 a 2 X 10
6 1. 2 a 1. 7 Experiência de campo 
Teoria da Função de Corrente 
Evans (1970) (> 5 X 10
5) 1. 76 + 1.05 Experiência de campo 
Teoria Numérica de Onda 
Teoria de Stokes V 
Wheeler (1970) (> 5 X 105) 1.5 Experiência de campo, 
Análise espectral modificada 
usando CD;0.6 e ~;1.5 o desvio 
padrão da força de pico calculada 
foi de 33%. 
* Campo de variação do desvio padrão Tabela 3.1 
Valores ExperimentaLs de CM 
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Na pritica, os seguintes valores sao recomendados 
R CM e 
<2,5*10 5 2,0 




>5*10 5 1,5 
Tabela 3.2 
Valores Recomendados de CM 
No programa descrito no Apêndice , os valores de 
CM e CD podem ser dados de três formas: globalmente, para toda 
a estrutura; por elementos, ou, como terceira opção, no caso 
de não serem dados, o programa os calcula por ponto,seguindo as 
recomendações da Fig. 3.1 e da Tabela 3.2. 
Até agora discutimos a aplicação da fórmula de Mo-
rison, quando o eixo do membro estrutural é perpendicular ao pl~ 
no de incidência da onda, mas no .. caso de uma ·estrutura offshore 
real, a maioria dos elementos estari colocada em posições arbi-
tririas com relação à onda. Surge então, um aspecto de im-
portância relevante, como é o da aplicação da fórmula de Mori-
son a onda incidente, do qual nos ocuparemos na sessão seguinte. 
3.3) CÁLCULO DE SOLICITAÇOES PARA BARRAS 
TUBULARES INCLINADAS 
Quando o elemento estrutural se encontra situado 
em uma posição arbi triria em relação ao plano da onda, não é po~ 
sível aplicar a equação (3.1), sendo necessirio que se efetuem 
algumas mudanças. 
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Existem várias técnicas na literaturaG0,21,22,23 ... J, 
para se calcular as forças sobre cilindros inclinados pela apll 
cação da f6rrnula de Morison, não obstante, não existe concordàn 
eia entre elas. 
pararam 
Em anos recentes, Wade e Dwyer 
quatro das referidas técnicas. 
[z.[J , discutiram e com 
Estas quatro técnicas, 
juntamente como uma quinta alternativa serão apresentadas e di~ 
cutidas neste trabalho. Posteriormente, efetuaremos uma análi-
se comparativa das discrepàncias encontradas ao calcular as foI_ 
ças, com os diferentes métodos, sobre um cilindro Q.tl], Q'f:],[?SJ. 
3.3.1) Técnica I 
A estrutura de (3.1) sugere que as forças sobre o ci-
lindro vertical podem ser calculadas considerando a velocidade 
e a aceleração normais ao membro. Sendo assím, e razoável su-
por-se que as forças atuantes sobre um cilindro orientado arbi-
trariamente com relação à onda, podem ser computadas de urna for 
ma análoga utilizando as componentes da velocidade e da acelera 
çao perpendiculares ao eixo do cilindro e ignorando as compone~ 
tes paralelas a esse mesmà eixo. Consequentemente, (3.1) po-
de ser reescrita como se segue: 
-+ 
F = e 3. 2) 
.onde 
-+ ªn = componente da aceleração normal ao cilindro 
-+ vn = componente da velocidade normal ao cilindro 
O problema, delineado dessa forma, requer o cálculo 
prévio dos vetores ~n e 
+ 










Relações Geométricas entreve e 
Definiremos os seguintes vetores: 
+ + ~ 1< e ; ex l + cy J + cz 
+ i j 1< V V + vy + vz X 
+ + ~ 1< a ªx l + ªy J + ªz 





e 3. 3) 








~ ~ X = vx V V = (vycz V C ) y z z y 
ex cy cz + (vxcy - V C ) y X 
Operando agora em (3.6) 
ou seja, 
v = [ e (v e 
n y X y 
e 
X 
(v e -v e ) y z z y 
V C ) - e (v e -




(v e -v e ) 
Z X X Z 
V C ) J i X Z 
+ [ e (v e - V C ) - e (v e - V C )1 J z y z z y X X y y X 
r 
+ L e (v e - V C ) - e (v e - V C )Jk X Z X X Z y y z z y 
Sabendo que 
e chamando 
R = e v + e v + e v 






+ (v e + V C )j + 
Z X X Z 
e 
z 
(v e -v e ) 
X y y X 
e 3. 7) 
+ 
V = (V - e . R) i + (V - e . R) J + (V . - e . R) k 
n X X y y Z Z 














!n = (ax - c . S)i + (a - e .S)j+(a - cz· S)K X y y Z 
onde 
S=ac+ac+ac 




Substituindo (3.8), (3.9) e (3.10) em (3.2) obtemos 
uma expressão modificada da fórmula de Morison para calcular as 
forças produzidas pelas componentes da velocidade e ·aceleração 
normais ao eixo do cilindro expressada nas coordenadas globais 
~ ~ ,: 
1, J , K: 









a - c .s 
X X 
a c . s + y y 
a _ c .S 
z z 
11/2 
V - e .R 
X X 
R2 V - _cy. R (3.12) y 
V - c .R 
z z 
Basicamente esta técnica é devida a Borgman [ZQ_I e na qual os e-
feitos produzidos pelas velocidades e acelerações na direção do 
eixo do membro são desprezados "a priori", não considerando no 
cálculo das forças que estes produzem sobre o elemento estrutu-
ral. 
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3. 3. 2) Técnica II 
Basicamente as características gerais desta segun-
da técnica [18 são similares às apresentadas na técnica I. A dl:_ 
ferença fundamental se encontra no fato de que a componente tan 
gencial da aceleração é levada em conta no cálculo da força de 









componente da aceleração 
sobre o eixo do membro 
Figura 3.4 
Componentes da Aceleração 









Necessitamos, agora, calcular a componente tangen-
cial da aceleração. Podemos escrever 
+ + + 
a = ªn + ªt (3.13) 
con o que 
+ + + a = a ªn t 
(3.14) 
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Da Figura 3.5 e, analogamente i equaçao (3.6) 
e operando 
-+ -+ -+ -+ 
ªn = c x (a x c) 
Substituindo (3.10) em (3.14), resta 
a i + 
X 
a 3 + a R y z 
- (a - c .S)i -(a - c .S)J·- (a - c .S)R 
X X y y Z Z 
com S definido por (3.11). 
(3.15) 
(3.16) 
Agora, a equaçao modificada de Morison (3.2) PQ 
-+ 
de ser reescrita levando-se em conta a aceleração tangencial ªt 
como 
D2 'F = e p.rr -
m 4 




( 3: 1 7) 
D2 -+ -
onde o termo pll ,r- ªt e a componente tangencial da força atua~ 
te sobre o cilindro, sendo o produto da aceleração tangencial 
por massa, por unidade de longitude. 
Substituindo agora (3.8), (3.9), (3.10) e (3.16) 
em (3.17), obtemos 
f a - c .s c 
X X X X 
fy 
D2 
CM cy.s s = pll- ªy - + c + 4 y 
fz a - c .s c z z z 
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V - c R 
X X 
+ cn·O· D t~ + v2+ v2- Rjl/2 c R (3.18) V -2 y z y y 
V - c R z z 
equaçao que permite computar as forças atuantes sobre o cilin -
dro, levando em conta os efeitos normais e tangenciais. 
prezada 
fato de 
Deve-se notar que a velocidade tangencial foi des-
também nesse caso. A justificativa disso se baseia no 
que o coeficiente de arrastre devido à fricção tange_g 
cial é usualmente entre 30 e 120 vezes menor que o coeficiente 
de arrastre para fluido transversal ou perpendicular ao cilin-
dro [? ±] . 
3. 3. 3) Técnica III 
Este método opera calculando as pressoes de arras-
tre e inércia com os vetores de velocidade e aceleração totais 
-+ -+ 
u e a; em uma segunda etapa, essas pressões são transforma -
das em forças assumindo que atuam sobre a área projetada do ci-
lindro na direção normal aos campos geradores de pressões. 
As características essenciais deste terceiro méto-
do estão representadas nas Figs:3.6 
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projeção do membro 
+ 
u ) 
Fig. 3 .6 a. 






Fig. 3.6 b. 
/ 
Pressão de Inércia sobre o Cilindro 
onde 
PD = pressao 
PI = pressao 
e u = ângulo 
dade e 
e a = ângulo 
raçao e 






formado entre .a··normal 
o eixo do membro 
formado entre a normal 
o eixo do membro. 
Morison (3.1) pode ser 
1 D coseu 1 ~ 
2 






onde o termo - 4- cos 0a e a projeção do volume uni tá~ 
rio sobre a direção normal à aceleração e Dcos0u a projeção do 
diâmetro sobre a normal a velocidade do fluido. 
Os vetores 
cernentes ao sistema de 
+ + u = UXl + 
+ + a = a l + 
X 
--+ --+ 
u e a sao resolvidos 
referência global i, 
uyj + UZK 
+ R ªyJ + a z 
em componentes co.1:1: 
3 e K, ficando 
Substituindo em (3.19), obtemos 
f 
X 





coseª CD -- a + 
4 y 







cu! + ui + u~}/2 (3.20) 
Os ângulos 0 e 0 sao diferentes entre si,já que u a 
os vetores velocidade e aceleração não atuam na mesma direção,e 
podem ser calculados em função das direções do membro e dos veto~ 




u o e = 
e que 











Ftg: 3. 7 
Notação de 0 e 0 u a 
que: 
1t1 1t1 cose~ 
u c + uycy + u c 
R*(u 2 X X z z = 
I 2 2 
X 
u + u2 + uz X y 











com R e S definidos por (3.7) e (3.11) 
Logo: 
~/2 




cos 0ª = CDS arcos e s. e ªx + 
2 a;J-1/j ªy + (3.25) 
Substituindo (3.24) e (3.25) em (3.20), obteremos uma nova equ~ 
ção modificada de Morison, para o cálculo de forças segundo a 
presente alternativa 
l\ ffJ 
~ 2 2 2-112~ z 1/2 .f D (u2 2 .cos IT/2-arcos(R.(ux+uy+uz) ) · + u + u) + y 
fz 









X y z 
(3.26) 
aq;uí, ·outra vez a força tangencial no cilindro é desprezada. 
Deve ser notado que os vetores velocidade e acele-
ração atuam sobre seções elípticas, produto da projeção, cujo 
eixo maior sempre estará na mesma direção da velocidade ou ace. 
leração atuante. Por essa razão, e ·.dentro de um esquema rigo-
roso de cálculo, os coeficientes CM e CD variam de um extremo 
ao outro do membro se são calculados como pertencentes a seçoes 
elípticas. Todavia, para nossos prop6sitos, isto não se 
muito prático e os calcularemos como representativos de 






3.3.4) Técnica IV 
Assume-se que só irão produzir cargas as 
tes das forças que atuam normalmente ao cilindro. 
compone!!_ 
Também 
neste método, são descartàdas as forças tangenciais ou paralelas 







-,. i\ ªt Fp ut 




Consequentemente, poder·famos reformular a 
de Morison (3.1) como segue; 
equaçao 
(3.27) 
Deve se notar que (3.27) não apresenta caracterís-
ticas direcionais devido ao fato de ser considerada como uma mag 
nitude escalar. Para resolver esta dificulade é preciso desig -
nar direções a (3.27), o qual é possível efetuar, mediante 
vetores unitários normais ao cilindro representativos das dire 
- -,. -,. 
çoes dos vetores une ªn' e expressados em coordenadas globais 
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i, J e k , como mostra a Fig. 3.9. 
Chamando 
+ u 3 + u k cy cz 
vetor unitário normal na direção da velocida-
de 
a i + ex 
= vetor unitário normal na direção da Bcelera -
çao 
e substituindo em (3.27), obteremos 
r 
f UCX X 
fy CDp 
D 1-+ 2 u I cos eu ucy + 
2 
fz u cz 
IlD
2 
+ e p~- 111 cose M 4 a 
Substituindo (3.24) e (3.25) em (3.28): 
+ ~P- fa-+a +a .cos 
2 1
/2 . 
. ITD 2 2 2 
4 ex y z . f 12-arcos (S 
uc~ 2 2 2-l/Z 






equaçao que permite avaliar as forças aplicadas, apos o cálcu-
.... 
lo dos vetores unitários uc 
.... 
e a . 
c 
Morgan e col. [}0 recomendaram este método utili -
zando coeficientes Cm e CD para seções elípticas, mas pelas ra-. 
zões citadas anteriormente, aqui foram usados coeficientes CM 
CD de seções circulares e calculados em cada ponto como uma fun 





Vetor Unitário Normal na Direção da Velocidade 
3.3.5) Técnica V 
A quinta alternativa atua numa faixa um tanto mais 
conservadora que as apresentadas anteriormente ]J [] . 
Basicamente,despreza-se a força tangencial sobre o 
cilindro e é considerada somente a força normal atuante. O côm 
puto da força normal se realiza assumindo-se que ela seja prod~ 
zida pelas velocidades e acelerações totais presentes no membro. 
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Posteriormente se aplica um fator de redução à fo~ 
ça normal, o qual ,depende da direção da velocidade e/ou acelera 
çao totais em relaçfro ao cilindro. 
Este fator foi desenvolvido experimentalmente por 
Bursnall e col. !]3], efetuando cômputos de forças de onda sobre 
cilindros inclinados em diversas posiçôes. A formulação sugeri_ 













tang ( IJ/2 -e ) u 
tang (IJ/6) 
tang · (IJ/2 -e ) a 
tang (IJ/6) 
fator relativo a velocidade 
fator relativo a aceleração 
ângulo entre a velocidade 
a normal ao membro 
ângulo entre a aceleração 














No entanto, estes fatores têm uma margem de vali -
dez dependendo dos valores que tomem 0 e 0 , para levar em con u a -
sideração o fato de que quando a velocidade e/ou aceleração são 




0 < II/ 3 -,. Qu = 1. u 
0 u > II/3 
-,. Qu = (3.30) 
0 a < II/3 
-,. Qa = 1. 
0 > II/3 -,. Qa = (3.31) a 
A fórmula (3.1) de Morison pode ser agora assim de 
F CDp D Q . 1~1 2 ü + = 
2 u c 
+ CMp 
IID 2 
Qa . Jâl 






. Qu· G 2 2 D = u +u +u 





e IID . Q . + MP 4 a 
II/ 2 0* u 
0 = II/2 - 0* a a 










com 8* e u· ()* a 
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definidos por (_3.22) e (3.23). 
3.4) COMPARAÇÕES E DISCREPÂNCIAS DAS 
DIVERSAS TeCNICAS APRESENTADAS 
Tendo em vista que as cinco técnicas apresentadas 
ao longo deste capítulo possuem formulações diferentes, é razoi 
vel que se esperem resultados diferentes no cálculo de intensi-
dade de força, sobre o cilindro inclinado. 
Com o objetivo de avaliar essas diferenças,aprese~ 
taremos um exemplo ilustrativo dos passos. a seguir na sequência 




Posição: plano X-Z 
Diâmetro: 1,0 mts. 
Espessura:0,1 mts. 
d= 30.5 m 
h=20 m 
Fluido: 








K . 2 





Dos dados do fluido, aplicando a teoria de Airy,p~ 




= 3,800 m/seg 
V = 0,313 m/seg z 
A 0,273 m/sel-
X (3.36) 





Câlcülos Pre1 iminares: 
D = X2 - x1 = 2, 5 o = 2 , 5 mts X 
Dz = Dz - zl = 20 o = 20 mts 
Dy = o 
LONG = /(2,5)2 + (20)2 = 20,16 mts 
LONG = comprimento do membro 
portanto 
D 
e = X 0,124 = 
X LONG 
D 
cz = z 0,992 
LONG 
o 
de (_3. 7) e (3.11): 
R = e . V + e vz = 0,782 X X z 





4 2 m 
D seq 
2 













Seguindo [3.12) temos: 
ío,273 - 0,124 c-1,675) 1 
t 1, 7 2 3 - O, 9 9 2 ( -1,6 7 5 Jj + 
l/2l J 2 fl 3.,8-0,124(0,782) 0,313 -0,7821 = 
- 0,313 - 0,992(0,782) 
fn = (f2 + f2)1/2 
X Z = 9 5 7 , 2 kgf /m 




0,481' 0,124 13,819 932,8 l - l ~ r ~l ~ z,o -o,o,J -l, 675 o,oo~ •'3,o _:'·"~ • -255,8 
fn = 967,2 kgf /m 
Aplicando (3.26) 
cos[JI/2 - l,36J ~
3·ªºl 





+ 164,93.cos IT/2 - 2,858 
-1,723 - 5,9 
ou seja 
fn ; 905,9 kgf/m 
Técnica IV 
Cálculos Prévios: 
de ( 3. 8) : 




+ ; un ; ( 3 , 7 O 3 ; - O , 4 6 3) _ ( O , 9 9 2 ; - O , 12 4) 





; (0,481; -0,061) ; 
0,486 
(0,992, - 0,126) 
Aplicando (3.29) obtemos: 
[ffxzl ; J 63,00(14,538) cos crr;2 - Jü,9921 1,364) to,12:__I 
+ 164,93(1, 744)cos (IT/2 - 2,858) [~~~~;J ; 
ou seja: 








e = 0,207 u 
e =-1,287 a 
e Il < 3 u 







+ 164,93 (1.)(1,744) 
ou seja 










Na Tabela 3.3 se mostram as diferenças obtidas ao 
aplicar-se os cinco métodos disponíveis para o membro ilustrado 
pela Fig. 3.11. Como se pode observar na Tabela 3.3,estas dife 
renças são de magnitude considerável, o que transforma o probl~ 
ma de cálculo de forças em um problema espinhoso que todavia não 
possui um critério Único para sua solução. O método 5 se mos-
trou demasiado conservador, enquanto que o,método 1, talvez o 
mais utilizado na prática, ofereceu resultados intermediários. 
Algumas diferenças também foram observadas entre o 
método 1 e o 2, o que sugere que o efeito da aceleração tangen-
cial deve ser maior, sobretudo, em membros de grande diã-
metro, onde os efeitos inerciais são predominantes. O método 1 
foi escolhido como padrão para o cálculo das diferenças percen-
tuais. 
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METODO INTENSIDADE DE FORÇA .(.k/mt). ERRO .(%) 
1 .957., 2 o 
2 ... 967,2 1,.04 
.3 .9.0.5., 9 -5,36 
4 976,2 1,9 8 
s 12.0.3., .2. 25, 7 
Tabela 3.3 
Diferenças entre as Alternativas 
Em definitivo, observa-se uma diferença global de 
aproximadamente 31%, ressaltando a necessidade de se efetuar en 
saios experimentais que permitam selecionar o método que melhor 
represente o problema real. 
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CAPITULO IV 
INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA EM ESTRUTURAS OFFSHORE 
4.1) INTRODUCÃO 
As plataformas offshore fixas podem ser divididas basica-
mente em duas categorias: 
plataformas de gravidade 
plataformas de aço sobre estacas 
As estruturas de gravidade são normalmente fabricadas em 
concreto protendido reforçado e mantêm sua posição devido ao e-
norme peso que possuem. As estruturas de aço, bastante mais le 
ves são construídas e fundadas sobre estacas, elementos encarre-
gados de suportar e transmitir ao solo as cargas a que estará 
submetida a estrutura ao longo de sua vida Útil. A este segun-
do tipo de estrutura estará limitada a nossa discussão. 
Atualmente, o numero de estruturas de aço, operando em di ver-
sas partes do mundo, é mui to superior ao número de plataformas 
de gravidade construídas. Como exemplo disto citaremos o Golfo 
do México, que pelo o ano de 1973 estava sendo explorado por n~ 
da menos que 1935 plataformas de aço sobre estacas. Hoje em dia 
cresceu para mais de 2600 estruturas. 
A busca do petróleo tem sido enfocada, com o transcurso dos 
anos, em setores de mar com águas profundas,.com à consequente n~ 
cessidade de se construir estruturas de maior envergadura, no 
que se refere a tamanho e altura. Assim, as primeiras platafor-
mas operavam com alturas próximas de 50 mt~. Em 1976, a comp~ 
nia americana EXXON pôs em funcionamento a plataforma Hondo,peE 
to de Santa Bárbara, California, a qual operava em uma profundl 
dade de 260 mts. Posteriormente, foram erigidas, no Golfo do 
México, plataformas em aguas de 30 O mts. de profundidade. Tendo 
em conta este desenvolvimento acelerado, o tratamento e projeto 
das fundações se tornou um fator crítico na tecnologia offshore. 
Em consequência disso, faz-se necessário realizar uma análise 
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exaustiva da interação solo-estrutura com o fim de modelar cor-
retamente as características essenciais do solo e predizer sua 
resistência sob as cargas atuantes. 
As figs. 4.1 ilustram as solicitaçôes e os efeitos 
sobre as fundaçôes 
vento 
·convés 








---,,~,~ ..... -, .-- /J---,,...=.;~,.-----\li-~-:,.,,,w;a,,s;.-..... .--
} 
camadas 
·< . :> 
-----!, ___ t_e_r_ril-o-t_o_s----ll ------
estacas 





p camadas do solo 
p = pressão no solo 
Fig. 4.1 b 
Efeitos sobre as Estacas 
P1 , P2 ,P 3 = açoes da estrutura sobre a estaca 
p = reação do solo 
4.2) MODELO DE ANÁLISE PARA A ESTACA 
No caso de estruturas de aço, as fundações sao ma-
terializadas em um sistema de estacas, as quais penetram no fun 
do do mar de forma a assegurar uma boa ancoragem da plataforma. 
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-Essas estacas sao, geralmente, elementos estruturais 
cÍlindrícos ocos, de aço, os quais são soldados e/ou introduzidos 
nas pernas da estrutura ao nível do fundo do mar. Com o objeti-
vo de obter um comportamento satisfatório, estas estacas sao 
normalmente construídas com características variáveis, tais co-
mo diãmetro, espessura da parede e longitude dos segmentos, as 
quais variam com a profundidade, tal como ilustra a Fig. 4.2 
..,,., ( ~;,_ 
A A 
11 
<j, 1 • e1 
-- t ei 
12 ..s- estaca ,OJ <P2 • e2 
13 <P3, e3 <j,. l 
14 <P4, e4 seção A-A 
Fig. 4.2 
Modelo e Características das Estacas 
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Devido i permanente interação estaca-solo, o pro-
blema pode ser considerado como o de uma viga sobre fundação e-
lástica. Este problema é governado pela bem conhecida equação 
D!J 
EI. + K V 
s 
= o ( 4 .1) 
sendo E o môdulo de elasticidade da estaca, I o momento de iné.!: 
eia da estaca, v a sua deflexão lateral e K é o coeficiente de 
s 
rigidez equivalente do solo,ou fundação elástica. 
Teoricamente, poderiam ser achadas soluções analí-
ticas e contínuas para a equação (4.1), no entretanto, levando 
em conta que o solo é composto de diferentes camadas, variando 
com a profundidade, que o seu comportamento é não linear.e que 
a estaca apresenta diferentes características, uma solução ana-
lítica seria dificultosa, senão impossível de se obter. Por con 
seguinte é mais conveniente analisar o modelo com soluções numi 
ricas viáveis de se obter no computador. Este ponto será discu 
tido com mais detalhes no capítulo seguinte. 
cial como 
donde 
Por sua vez, 
matrizes dos 
A equaçao (4.1) pode ser expressada em forma matri 
p ( 4. 2) 
K = matriz de rigidez total da estaca -p 
K -s 
= matriz de rigidez do solo 
V vetor de deslocamentos 
p = vetor de carga 
a matriz. K estará composta -p 
segmentos em que se divide a 
pelas diferentes sub-
estaca (Fig. 4.2). P~ 
ra cada segmento, conhecidos seu diâmetro e espessura, se calcu-
lam a area e os momentos de inércia respectivos com as seguin -
tes fórmulas 
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A = li* ESP * (DIAM - ESP) e 4. 3) 
I li * ~IAM4 (DIAM 2.ESP)~ e 4. 4) = I =- - -z y 64 
onde DIAM = diâmetro externo do segmento 
ESP = espessura da parede do segmento 
A = area transversal do segmento 
I = Iy = z momento de inércia a flexão 
I = 
X 
2*I z = momento de inércia a torsão 
Iz e Iy sao iguais por ser o membro circular, apresentando ei-
xos principais em todas as direções. Os eixos de referência lo 
cais podem ser selecionados como mostra a Fig. 4.3 
z 







Eixos Locais do Membro 
Uma vez conhecidos os parâmetros A, 
se na matriz de rigidez de um elemento de viga 
I e I ,entra-z y 
·tridimensional 
' (expressão 4.3), obtendo-se a matriz de rigidez de lilil elemento circular oco. 
EA 
L 




L __ 1 
12 E I 1 z 
BL3 L __ ' 
1 
12 E Iz 
3 L __ _, 
YL 1 
6 E I 
z 
- 6 E I 
YL 2 
1 
L __ I 
(3+y)EIY 1 
yL L __ 1 
(3+ B)E 1z 1 
S I M É T R I C A 
BL L __ -, 
-12 E I 
z 
-12 E I 
YL3 














12 E I 1 
z 1 
BL3 L 
12 E. I 1 
1 
L __ _ 
-6 E I 
z 
·6· E I 
)' 
1 







' (4.3) Matriz de Rigidez de tnn Elemento de Viga 
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onde 
s 1 12 E. I = + 
G • Az. 12 
y = 1 + 12 . E Iz 
G . Ay 12 
~ 
Az = area de corte em direção z 
Ay = area de corte em direção y 
L = longitude do segmento 
G = módulo de corte do material 




da com todas as submatrizes (4.3) dos elementos que conformam a 
estaca, como veremos no Capítulo V. O vetor de deslocamentos do 
segmento de estaca,~,é ordenado como segue e de acordo com acon 
























Fig. 4. 4 
Deslocamentos em Coordenadas Locais 
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4.3) MODELO DE ANÁLISE PARA O SOLO 
O segundo componente básico no problema estudado é 
o solo no qual se introduz a estaca. O projeto adequado da fun 
dação para uma plataforma offshore requer um conhecimento tão 
preciso como possível, das propriedades das diferentes camadas 
de solo encontradas ao longo da estaca. As normas para a análi 
se e projeto de plataformas [6], [1![], ... indicam as investiga-
çoes mínimas a serem realizadas, incluindo também as provas "in 
situ" e de laboratório necessárias para a determinação dos pa:r~ 
metros fundamentais. Uma vez obtidos estes parãmetros, o ·com-
portamento do solo pode ser modelado corretamente. 
Dois aspectos básicos de relevante importância de-
vem ser levados em conta para a análise do comportamento doso-
lo: 
1 - Propriedades diferentes do solo, variando com a pro-
fundidade, o que significa, a estratificação diferen 
te que apresenta um leito do solo; 
2 - o comportamento nao linear na relação tensão-deforma 
ção do solo. 
:E! evidente que uma solução geral deste problema r~ 
sulta complexa, tanto conceitualmente, como numericamente. Na 
Rrâtica se deseja um equilíbrio entre o esforço computacional em 
pregado e o grau de precisão na modelagem do solo. 
As técnicas que na grande maioria dos casos sao 
utilizadas para representar o comportamento do solo, consistem 
em substituir o meio contínuo por um modelo discreto com deter 
minado número de molas. Estas molas são colocada:snos nós 
do modelo discreto assumido, sendo que a rigidez 







Fig. 4 . 5 
Modelo Discreto da Interação Solo-Estaca 
Por outro lado, presume-se que o solo nao apresen-
ta rigidez rotacional e que sua resistência em tração também e 
nula. 
Adicionalmente, o comportamento das molas é, do tipo 
nao linear e depende da profundidade na qual estão situadas. As 
características destas molas, tais como rigidez e força produzi-
das são obtidas das curvas P-Y, calculadas no ponto de açao da 
mola. 
4.3.1) As Curvas P-Y 
4.3.1.1) Areias 
Em 1974, Reese, Cox e Koop [][] apresentaram trab~ 
lhos descrevendo a construção e utilização de famílias de curvas 








A Figura 4.6 ilustra uma curva P-Y típica de areias 
u 
--- - - -----,...;~------
'---+---------1----------------+----------:::.Y 
Fig. 4.6 
Relação Deslocamento-Carga em Areias 
X= profundidade do ponto em consideração, medida 
com relação à superfície do solo 
D= diâmetro da estaca 
E= densidade do solo 
s 
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Como pode ser notado na Figura 4.6, a porção inicial da curva é 
essencialmente uma linha definida pelo parãmetro Es. Esta por-
ção da curva pode ser considerada como a representação do com-
portamento elástico do solo. Terzaghi [2~ sugeriü valores nu-
méricos para Es como uma função do peso específico do solo e de 
sua densidade relativa; também sugeriu que Es é zero na superfi 
cie do solo e incrementa linearmente com a profundidade. 
No entanto, ensaios mais recentes, "The Mustang 
Island Test" reportava valores 2.5 vezes maiores para o caso de 
carga estática e 3.9 vezes maiores para o caso de carga cíclica. 
Este valores são recomendados pela API (American Petroleum Ins-
titute) em seu código de normas Q.'[] e são mostrados na Tabela 
4 .1. 
CARGA ESTÁTICA E CÍCLICA 
E 
$ 
POUCO DENSA MflDIA DENSA 
K/CM3 0,554 1,661 3,460 
lib/pul:, 20 60 1.2 5 
Tabela 4.1 
Densidade das Areias 
O procedimento sugerido para se calcular as curvas 
P-Y e o seguinte: 
1, Computar a carga Última P para profundidades pe-cs 
quenas: 









• x. tgB (tgcp senS- tga)- Ks. ~ e 4. 4) 
Xt = D* 
onde 
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L. Computar a carga Última Pcp para profundidades gran-
des 
( 4. 5) 
3, Calcular a profundidade limite, xt, interseção das 
equaçoes (4.4) e (4.5). 
8 
+ K • 4 tgS + K K (tg S-1) tg<j,. tg s -s o t ( S-<J,) s 
2 tgcj, senS -
+ tg Stga + Ko tgS(tg<j, senS- tga) 





K = o 
use 
use 
PC = (4.5) 
PC= (4.4) 
profundidade do ponto considerado 
diâmetro da estaca 
peso específico do solo 
coeficiente= 0.4 





ângulo em graus, de fricção interna da areia 
45° + <j,/2 
a = <j,/2 
Ks coeficiente de pressao ativa de Rankine = 
= tg 2 (45 <t>/2) 
Os valores de y e <j, recomendados [4<1] estão na Ta-
bela 4.2 
<j, 3 y(T/m) 
POUCO DENSA 30° 0,9 
Ml:iDIA 35° 1,0 
Tabela 4.2 
DENSA íl-Oº 1 , 1 




Computar pontos característicos "m" e "u" 
y 
= D m 
60 
pm = B p c 
y = 3.D 
u 80 
p = A.PC 
u 
onde 
A = fator adimensional de 
B = fator adimensional de 
Calcular o ponto " " K: (ver 
P = X 
k D 
n D.P - 1 - ___ m-'------7n) n -Yk = e 
Es x· Y 1 n • m 
ajuste (ver Fig. 
aj us.te (ver Fig. 
Fig. 4.6) 
n= 
P ("Y-Y) m u m 
4. 7) 
4. 8) 
e 4. 7) 
e 4. 8) 
7. A porçao parabólica de uma curva P-Y se interpola co-
se segue: 
p 




onde Y é a deflexão da estaca e P e a reaçao do solo. 
_Os fatores de ajuste A e B dependem da relação x/D 
e do tipo de carga a que está submetida a estaca (estática ou 
cíclica). Foram também sugeridos por Reese, Cox e Koop DD, as 
Figuras 4.7 e 4.8 mostram os valores recomendados 
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A 
o 1 o 2.0 
' \ ' . .,.s--c1cl1co 
\ A c 
2 ' ,:,__s;-estático 1 








5 Ac= 0.88 
X 




Fig. 4, 7 
Fator Ad±mensional A para Carga Última versus Profundidade 
B 












IT 4 I 
1 
5 1 B = 0.50 
X c 
1 IT >5' 
1 B = 0.55 6 1 e 
7 
1. O 2.0 
Fig. 4.8 
Fator Adimensional B para Carga Pm versus Profundidade 
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4 . 3 . 1. 2) Arg'ilas 
Em 1970, Matlock [J![J apresentou um trabalho propo!!_ 
do a construção das curvas P-Y para estratos de argila através 
de pontos, produto de ensaios experimentais. A Tabela 4.3 mos-












1,00 8 , O 
>l,00 00 
Tabela 4.3 
Curvas P-Y para Argila 
carga atuante no ponto considerado 
resistência Última do solo 
deslocamento no ponto considerado 
deslocamento característico, função 











Curva P-Y para Argilas 
Os valores de Pu são calculados tal como o sugere 

















Valores da Carga Última em Argilas 
versus Profundidade 
= coeficiente de resistência ao corte 
"não drenado" (K/ cm 2) 
D diâmetro da estaca 
XR = profundidade crítica 





O valor de xR pode ser computado aproximadamente 
6D. c (4 .11) 
y. D+ J.c 
D= diâmetro da estaca 
y = peso específico da argila 
J = constante 





variando entre 0,25 e 0,50. 
dados especÍfic6s, usar 
Neste pont~ estamos em condições de redefinir os 
dois aspectos básicos delineados no início do capítulo. O pri-
meiro deles, referente à mudança das propriedades do solo com a 
profundidade, é suscetível de um tratamento e solução relativa-
mente simples. Sendo que a equação (4.1) será solucionada por 
procedimentos numéricos implementados em computador, é possível 
definir várias camadas de solo, corno sejam argila e/ou areia em 
toda a extensão da fundação. Sendo, além do mais, que o modelo 
empregado é discreto (Fig. 4.5), se podem colocar molas ernpo~ 
tos chaves, que permitam levar em conta as diversas estratifica 
ções do solo e obter-se uma análise precisa.como. se deseja. No 
programa de computador descrito no apêndice estão disponíveis 
todas estas opções, a critério do usuário. 
O segundo e mais complexo aspecto, relativo ao co~ 
portarnento nao linear do solo,deve ser tratado com mais cautela. 
Nas curvas P-Y (Figs. 4.6 e 4.9) vimos corno a resistência varia 
de uma forma não linear com o deslocamento lateral da estaca. 
Faz-se necessário, então, implementar algum tipo de procedimen-
to iterativo que permita chegar a urna análise real da interação 
estrutura-estaca-solo. Este será o objetivo do capítulo segui~ 
te, dentro do esquema geral da análise para este tipo de estru-
turas offshore. 
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4.4) EFEITOS DA VARIAÇÃO DA ESPESSURA 
NA RESP.OSTA DAS ESTACAS 
As estacas são enterradas no fundo do mar,geralme~ 
te por processos de perfuração, até uma profundidade necessária 
que assegure a fixação da estrutura. Por outro lado, uma vez 
que a rigidez do solo aumenta consideravelmente com a profundida 
de [? I[] , os deslocamentos e forças na estaca diminuem rap ida -
mente, desaparecendo praticamente, em profundidades maiores de 






Deslocamento lateral Momentos de flexão 
Fig. 4.11 
Resposta Típica de uma Estaca 
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Tendo em vista estas considerações, resulta anti-
econômico projetar-se uma estaca com características constan-
tes ao longo da altura, já que isto acarretará um super-dimen -
sionamento a certas profundidades. Surgem então duas alternati 
vas: variar o diâmetro externo do cilindro ou variar a espess~ 
ra da parede. A primeira alternativa não é recomendável devido 
ao fato de que,normalmente, não é muito econômico efetuar perf~ 
rações de diâmetrós variáveis. Em consequincia, o mais viável 
é mesmo variar a parede do cilindro. 
E, então,desejâvel que se estude o quanto variam as 
solicitações nas estacas com a mudança de espessuras. Com este 
fim foram analisadas duas estacas situadas num estrato de areia 






























1 1 s 
~ 1 
1 
1 4 1 
1 1 s 
1 1 









1 1 e 1 1 




Na estaca 1 
L 18 mts 
s ; 1 mt 
cj, ; 0,80 mts 
e ; 0,06 mts 
M ; 10 Tm 
p ; 10 T 
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Na estaca 2 
L = 18 mts 
s = 1 mts 
cj, = 0,80 mts 
e
1 
= 0,06 mts 
e2 
; 0,04 mts 
e3 ; 0,02 mts 
M ; 10 Tm 
p ; 10 T 
Verificou-se que os deslocamentos nao experiment~ 
ram quase nenhuma variação (Fig. 4.13) enquanto que os momentos 
(Fig. 4.14) e as forças cortantes (Fig. 4.15) sofreram pequenas 
variações. Em consequência, as tensões decorrentes na parede do 
cilindro pelas forças e momentos (a , T y) se aproximaram de uma 
X X 
forma mais homogênea e constante aos valores do projeto ...... . 
(a D. , T DIS) sem que ocorresse uma situação de super-dimensi_c:,_ 
X 15 xy 





















-0,000062 -o ,000084 




Deslocamentos das estacas (1) 
















Forças Cortantes nas Estacas (1) e (2) 







Momentos Fletores nas Estacas (1) e (2) 
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COTA FORÇA ESTACA 1 FORÇA ESTACA 2 
o -9608 - 9605 
- 1 -6644 - 66 30 
- 2 -1833 - 1726 
- 3 1456 1642 
- 4 3806 4073 
5 
. - 5463 5818 
- 6 5716 5967 
- 7 4984 4980 
- 8 3750 3498 
- 9 2425 2020 
-10 1283 846 
-11 451 87 
-12 -54 -263 
-13 · -2·92 -238 
Tabela 4.5 
Forças Cortantes nas Estacas (1) e (2) 
COTA MOMENTOS ESTACA 1 MOMENTOS ESTACA 2 
o 10000 10000 
-1 19608 19605 
-2 26273 26 236 
' 
-3 28106 2 7962 
-4 26650 26320 
-5 22843 22246 
-6 17380 16428 
-7 11664 . 10460 
-8 6680 54 79 
-9 2929 . 1981 
-10 503 - 39 
-11 -779 -885 
· -12 -1231 -1072 
-13 -1176 -702 
Tabela 4.6 
Momentos Fletores nas Estacas (1) e (2) 
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CAPITULO V 
ESQUEMA GLOBAL DE ANÁLISE 
5 .1) INTRODUÇÃO 
A análise de uma estrutura offshóre pode ser enfo-
cada através da interação entre os quatro componentes 






O comportamento independente da cada um desses co.!!1: 
ponentes deve ser analisado individualmente e em seguida, efe-
tuando os acoplamentos próprios do sistema, é possível ideali -
zar-se um modelo capaz de representar as diversas ações e re~ 
postas do problema em estudo. 
Evidentemente, o tratamento numérico necessário e 
efetuado com a ajuda do computador e, por conseguinte, o esque-
ma adotado deve minimizar, no possível, o esforço computacional 
requerido . Com essas premissas foi implementado um programa 
de computador, cujas características básicas exporemos a seguir. 
Além do mais, discutiremos com detalhes os macro-componentes me~ 
cionados e os métodos de análise empregados para a sua solução. 
De uma forma geral, o diagrama de fluxo da Figura 
5.2 mostra a filosofia escolhida para a análise do sistema. A 





O Sistema Fluido-Superestrutura-Fundações-Solo 
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DADOS 
FLUIDO GERAÇÃO DE 
(CARGAS FORÇAS SOBRE 















Filosofia Geral da Análise 
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5.2) OS COMPONENTES DO SISTEMA 
5.2.1) O Fluido 
Os efeitos produzidos pelo fluido sobre o elemento 
requerem, para serem computados, a determinação da pos~. 
ção relativa que ocupa a onda. Apresentam-se três casos funda-









Posição Relativa Membro-Fluido 
Elemento estrutural •·•seco". Não se computa a a-
-çao das ondas. 
Elemento "molhado". Computam-se os efeitos 
fluido em todo o seu comprimento. 
Elemento "parcialmente molhado". Nestes 
do 
casos 
é necessário que se compute o ponto "i" de inter 
seção entre o membro e o perfil da onda inci-
dente. Este passo e efetuado por uma rotina do 
programa que se faz através de métodos iterativos. 
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Uma vez encontrada a posição do elemento dentro do 
fluido, geram-se os campos de velocidade e acelerações totais 














"Elemento parcialmente molhado" 
Fig. 5 .4 
Velocidades e Acelerações do Fluido 
Como foi descrito no capitulo II, as velocidades e 
acelerações atuantes são computadas por meio das equações (2.13), 
(2.14), (2.15) e (2.16) se se utiliza a teoria linear de Airy, 
ou pelas equações (2.27), (2.28), (2.29) e (.2.32) no caso de se 
empregar a teoria de Stokes V. Esta decisão depende da profu~ 
didade da lâmina d'água e da amplitude da crista da onda, podeg 
do ser elégida qualquer das duas teorias, pelo usuário. 
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A terceira etapa, conhecidas as velocidades e ace-
lerações produzidas pela onda em movimento, é o cômputo das ve-
locidades produzidas pelos ventos e marés e sua correspondente 
adição às de onda. O cálculo dessas velocidades se e·fetua com 
as equações (2.37), (2.38), (2.39) e (2.40). 
Como quarta etapa teremos o cálculo das intensida -
des de forças, ·geradas pelas velocidades e acelerações, sobre 
os pontos escolhidos (Fig. 5.4) do membro. 
-Tratando-se de membros esbeltos, as forças sao cal 
culadas pela f6rmula de Morison (3.1), cujas variantes e alter-
nativas foram discutidas no capítulo III. A escolha do método 
a ser utilizado não depende basicamente de nenhum parâmetro fun 
damental e fica a critério do usuário. 
Os coeficientes de arra$tre(CD) e de inércia (CM), 
podem ser dados globalmente ou por elementos. Se não forem da 
dos, o programa os calcula em cada ponto onde é calculada a for 
ça, como uma função do número de Reynolds e seguindo os crité-
rios descritos no capítulo III. 
Posteriormente, em uma quinta etapa, as intensida-
des de força devem ser transformadas em cargas equivalentes no-
dais, atuando nos extremos do membro. Para isto, primeiro sao 
expressadas em coordenadas locais, através de uma transformação 
de rotação, como ilustra a Fig. 5.5 
FL = R FG (5.1) 
onde 
FL = forças locais 
R = matriz de rotação 


















obtendo-se assim, dois planos de carga em coordenadas locais e 






'--~ carregamento "y" 
Figura 5.6 
Planos de Carregamento nas Coordenadas 
Locais atuando sobre o Cilindro 
6 conveniente destacir, neste ponto, que para se 
calcular as cargas nodais nos extremos do membro, é necessárto 
que se represente estas cargas em planos locais, com o objetivo 
de se conseguir homogeneidade nas suas direções. 
Agora, supoe-se uma variação tipo parábola, de 29 
grau, para as intensidades qi e calculam-se as cargas nodais a-
través da equação (5.2). 
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/; q(x) q. q. qk l J l 
sm e G) 
(D ---- ------,e;:__ r (x) 
1 X L L-x ~ 




Cálculo de Cargas Nodais Equivalentes 
(5. 2) 
onde 
q(x) = função de carga 
rm(x) = linha de influência de corpos elásticos 
Sm = solicitação 
m = subscrito que define a solicitação desejada 
m Solicitação rm (x) 
l· Corte (i) czx3-31x2 +13)/13 
z· M:lmento (i) . .. ((L-x)L) 2 *X. 
3· Corte (j) (3Lx2 - zx3)/ 13 
4· · M:lmento (j) (X- L) . (x/1}2 
Tabela 5.1 
Linhas de Influência de Corpos Elásticos 
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Finalmente, as cargas nodais sao .rotadas na direção das 
componentes globais e acrescentadas ao vetor de cargas da supe~ 
estrutura. Adicionalmente, são computados o corte basal e o mo 
mento tombante na base da estrutura, dado à sua utilidade 
para o projeto. 
5.2.2) A Superestrutura 
Entende-se por superestrutura o conjunto de elementos 
que constituem a plataforma, caracterizada por 
- área de trabalho (DECK); 
- estrutura reticulada de apoio (JACKET). 
Na area de trabalho estão localizados todos os equ~ 
pamentos 
Índole. 
e materiais detrabalho utilizados em estruturas dessa 
A estrutura reticulada de 
plataforma, sendo este constituído 
cular oca. 
apoio é,ela mesma,o 
de barras de aço de 
corpo da 
seçao cir 
Geralmente, a superestrutura é complexa, apresenta.!! 
do um alto grau de hiperestaticidade, através do qual se trans-
ferem as cargas operacionais e ambientais para o fundo do mar.A 
tualmente, estão sendo construídas plataformas de mais de 300 mts 
de altura, sendo comum se encontrar estruturas de 600 nós elOOO 
membros. 
A assimetria na geometria da estrutura e nas cargas 
aplicadas exigem uma análise tridimensional, do tipo pórtico e~ 
pacial. O comportamento dos membros é presumido ser linear 
mente elástico e nao se consideram não linearidades geométri-
cas no cálculo. As deformações por efeitos de corte são levadas 
em conta no tratamento das barras. 
Considerando ogrande numero de membros e nos em es 
truturas offshore, o procedimento numérico empregado para resol 
ver o sistema de equações ocupará tempo e esforço computacional 
consideráveis. No entanto 
condensação estática [3Q], 
é possivel recorrer-se a técnicas de 
[3-IJ ... , para se reduzir ao mínimo o 
número de equações necessárias ao se efetuar o acoplamento es-
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trut_ura-estaca-solo. Na literatura técnica encontramos os fun-
damentos deste método, o qual descreveremos a seguir. 
5.2.2.1) Condensação Estática 
Na estrutura da Fig. 5. 8 pode-se diferenciar dois ti 
pos de nos 
- nos internos (i) 
- nos externos (e) 
definindo por (i) aqueles que estão conectados a membros da es-
trutura e por (e) aqueles que unem a estrutura a outros elemen-


























K. K. u. 
-ll -ie -l 
1 
1 -·-------~----
K 1 K u -ei -ee -e 
u. ; deslocamento dos 
-l 
u -e 






e 5. 3) temos: 
K .. U. + K. 
-11 -1 -ie 
K u. + K -ei -l -ee 
aplicadas 
aplicadas 
u. ; p. 
-e -1 










Os deslocamentos u. podem ser retirados da 
-l 
u. -1 (P. K. Ye) ; K .. - . -l -ll -l -ie 
Agora, substituindo (5.6) em (5.5), obtemos: 
K . K. . (P. - K. ~ 
-1 
-ei -11 -1 -ie 
ou então 






-1 J - K . K .. K. U -ei -11 -ie -e ; p -e -1 K .• K ..• P. -ei -11 -1 
onde definimos 
K ; K 
-eq -ee 
-1 - K . K .. 
-ei -11 
e 5 • 3) 
e 5. 4) 
e 5 . 5) 
e 5. 4) 
(5.6) 
e 5. 7) 
e 5 • s) 
e 5. 9) 
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como a matriz equivalente do sistema condensado e 
p ; p 
-eq -e 
-1 





como o vetor de cargas equivalentes do sistema condensado. 
A ordem da equaçao (5.8) é muito menor que a ordem 
do sistema total, já que só contém as equaçoes corresponden-
é particular-
que conectam 
tes aos nós (e),ou externos. No nossos caso isto 
mente vantajoso, dado o pequeno número de nós (e) 
a superestrutura com as fundações, ou estacas. 
Todavia, este esquema implica a inversão da matriz 
K .. , cuja ordem é ainda bastante grande, o qual consome muito 
-11 
tempo de computador. 
Uma segunda alternativa para condensar (5.3) parte 
do fato que 
K .. ; L 
-11 
onde L e uma matriz triangular 
uma matriz triangular superior. 
cro-linha de (5.3) pela inversa 
--, ----------
LT : L -lK. 





K .: K 
-~:!; .. _____ :~~-- -










. f . T -1n er1or e ~ , sua transposta, e 
Multiplicando a pr1me1ra ma-










' O :K -K. (LT}-\-l ](. 
- :-ee -e1 ·- - -1ej 
1 ,----------------- .._ __ _ 
u LJ 













' -1 O , K K . K .. K. 






Pb - K . K ... P. - -ei -11 -1 
(5 .14) 
(5.15) 
Vemos assim, que efetuando uma redução parcial do sistema de e-
q.uações (5.3), obtemos a matriz K .e o vetor ·p nas posições 
-eq -eq 
da matriz sem reducir. 
Por conseguinte, .efetuando-se uma numeração apro -
priada da plataforma, de forma a obrigar que os nós da interfa-
se (nós (e)) ocupem as Últimas filas da matriz de rigidez, e lQ_ 
go, efetuando-se uma redução parcial do sistema até essa inter-







u -e NGL*NPIL 
+ 
M. ; semilargura de banda 
Fig. 5.9 
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A Fig. 5.9 mostra a característica de banda da ma 
triz de rigidez da superestrutura, onde N é o número total de 
graus de liberdade, NPIL é o número de estacas as quais está co-
nectada a estrutura, e NGL e o número de graus de liberdade por 
nó, no nosso caso seis. 
pode-se 
Deve se notar que, 
guardá-la durante todo o 
uma vez obtida esta matriz K , -eq 
processo de iteração com ases-
tacas, já que ela não varia; em outras palavras, as caracterís-
ticas de rigidez da superestrutura não dependem da interação es-
taca-solo. 
Uma vez completada a análise das estacas-solo, que 
discutiremos mais tarde, os deslocamentos da estrutura podem ser 
calculados de acordo com a primeira alternativa como 
-1 U. ; K. . (P. - K. U ) 
-1 -11 -1 -ie -e (5.16) 
ou seguindo a segunda alternativa, que consiste em efetuar-se o 
processo de retrosubstituição na equação (5.15), toda a vez que 
os deslocamentos U da interfase sejam conhecidos. 
-e 
5.2.3) Sub-Sistema Estacas-Solo 
A interação estaca-solo pode ser representada ma-
tricialmente pela expressao 
onde 
K ; matriz de rigidez da estaca -p 
(5.17) 
!s(U) ; matriz de rigidez representativa do solo 
U ; vetor de deslocamentos nodais 
P ; vetor de cargas nodais 
A matriz K da estaca é construída a partir das -p 








1 2 elementos 
Fig. S .1 O 
Discretização e Conectividade da Estaca 
Devido à simples conectividade que apresentam es-
tes segmentos, a matriz K adotará uma configuração especial, -p 














Aspecto da Matriz K" 
-p 
12''E I . z 
S L3 
- 6 E I y 
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6EI . (3+y)Eil 
_:f. 
yL2 y L 
6EI z (3+B)EIZ 
SL2 S L 
Por outro lado, considerando que a resistência late 
ral do solo está representada por molas conectadas a cada nÓ,Fig. 
5.12, e que o solo nio apresenta rigidez rotacional, as submatri 
zes Ks(U)i serão de forma 
o u. l 
K o v. sv - l 
Ksw w. 
Ks(U)i 
l (5.21) = 
o e xi 
o o e . - yi 
o e . Zl 
onde 
l = no 
K = rigidez do solo na direção "y" local sv 
Ksw = rigidez do solo na direção 
,, z li local 
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Os coeficientes Ksv e Ksw se obtêm da curva P-Y no nível i. 
X 
Fig. 5.12 
Esquematização da Rigidez · do Solo 
Adicionalmente, o solo é "omnidirecional", o que quer dizer que 
apresenta a mesma rigidez em todas as direções; portanto, ..... . 
Ksv = Ksw 
As simplificações ·inerentes na equaçao (5.21) im-
plicam em que os coeficientes K e K estão "desacoplados", o 
SV SW 
que significa que só dependem dos deslocamentos v e w, e nao 
de deslocamentos de outros nós. 
que a equação (5.21) depende dos 
A notação K (U). estabelece s l 
deslocamentos atuais no nó i, 
o que coloca em evidência o caráter não linear de (5.16). 
Finalmente a matriz Ks (U) do solo pode ser construí 
da como 
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O vetor de carga P de (5.16) ficará com a forma 
o ~ no 1 
o ~ no 2 -
o ~no 3 
P= - (5.23) 
o <-- no n-1 
P ~ no n 
-n 
sendo P um arranjo de 6xl, contedor das cargas aplicadas no -n 


















Cargas na Cabeça da Estaca 
Agora, so resta resolver o sistema de -· equaçoes 
(5.16). Na<literatura disponível encontramos várias técnicasp~ 
ra a resoluçio de sistemas nio lineares, dasquais discutiremos 
o método de Newton-Raphson. 
As características básicas deste método estio mos-









,1, AIJ2 ,1 
1 1 
~------+------+---+--+-------u 
uZ u3 .... u 
Fig. 5.14 
Método de Newton-Raphson 
O primeiro passo é obter-se uma solução linear ba-
seando-se em deslocamentos iniciais nulos e usando a matriz 
tangente na origem das curvas P-Y, Resolvendo o sistema 
!l * yl = p (5.25) 
obtemos os deslocamentos u1 Entrando com u1 na curva P-Y, ~al 
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2 1 cularnos a matriz tangente K e as cargas P , com o que 
(5. 2 6) 
Resolvendo o novo sistema 
(5.27) 
obtemos os novos deslocamentos u2 como 
(5.28) 





tiP "' O quando- i + oo 
No nosso caso particular, a interação estaca-solo, os 
vetores de 1 2 n carga P P , ... P devem ser computados corno a açao 
conjunta da estaca e do solo, ou seja 
onde: 
K Ui+ Fi 
-p - -5 
e 5. 30) 
K Ui = forças induzidas pela deformação da estaca -p 
Fi = forças introduzidas pelo solo 
-5 
Por conseguinte, os desiquilibrios da carga Pi serao 
tiPi = p - K Ui - Fi (5.31) 
-p- -5 
com P definido por (5.23). 
O diagrama de fluxo da Fig. 5.15 ilustra a implernent~ 




CALCULAR MATRIZ D]; 
RIGIDEZ TANGENTE ! 1 
l 
CALCULAR DESIQUILÍBRIO 
tiP1 ·_ P - K J_ Fi 





Ki llU1 = tiP1 - -
l 
CALCULAR 









f u11 ,: 
i=l 
l SIM 
( E<WIL ) 
NÃO NÃO l 
· ( IT:, MAXIT) 
·! mNVERGIU j-.. 
__ sI~M-...-11 NÃO mNVERcru I~~ J sroP J 
Fig. 5.15 
Diagrama de Fluxo para o NEWTON-RAPHSON 
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onde se definem 
TOL = tolerância permitida 
IT = numero da iteração 
MAXIT = numero máximo de iterações 
n = numero de equações do sistema 
Um aspecto relevante que nao se deve descuidar em 
procedimentos numéricos não-lineares deste tipo é o esforço com 
putacional requerido, assim como também a capacidade de memória 
do computador. Se se deseja uma análise suficientemente pre-
cisa do comportamento das fundações, será necessário definir um 
grande número de nós nas estacas para modelar corretamente o CO!!!_ 
portamento do solo. Isto trará como consequência um número ele 
vado de equações em [5.16) e, consequentemente, a matriz ..... . 
K -p 
+ K (U) resultará de dimensões consideráveis. se· ademais, se 
-5 • 
leva em conta que o sistema de equações (5.16) deve ser resol-
vida várias vezes até alcançar a 
º' resulta evidente' :o 
acarreta. 
enorme 
convergência nos deslocamentos 
esforço computacional que isto 
Com base nestas considerações, foi implementado um 
procedimento para a interação superestrutura-estaca-solo, que 
reduz consideravelmente este esforço computacional e, pratica -
mente, não requer quantidades adicionais de memória para sua e-
xecuçao. 
O diagrama de fluxo da Fig. 5.16 ilustra, de forma 





CONDENSAR A SUPERESTRUTURA 
"PARA BAIXO" ATB A INTER-
FASE 
l 
CONDENSAR AS ESTACAS "PARA 
CIMA" ATf A INTERFASE 
l 




CALCULAR DESLOCAMENTOS NAS 
ESTACAS POR RETROSUBSTITUIÇÃO 
(DESCONDENSAÇÃO) 
" TODOS os 
. DESLOCAMENTOS CONVERGEM? 
SIM l 
CALCULAR DESLOCAMENTOS NA SUPER-
ESTRUTURA POR RETROSUBSTITUIÇÃO 
(DESCONDENSAÇÃO) 
COMPUTAR FORÇAS NA 
SUPF.RF.STRUTURA 
E NAS ESTACAS 
Fig. 5.16 













Em uma primeira etapa, a superestrutura é condensada 
até a interfase, como foi descrito no item 5.2.2.1, retendo-se 
a matriz de rigidez e o vetor de cargas correspondente aos nos 





-eq 1 NGL •NPn 
Em uma segunda etapa, as estacas sao condensadas tam-
bém até a interfase, obtendo-se a matriz de rigidez e o vetor 
de cargas equivalentes das estacas. 
K -eq 
quaçoes 
~pll + F sl eq = [ ] 1 NGL •NPIL 
A terceira etapa consiste em resolver o sistema de e-
{K_eq+[K_p+ K_s(U_)l eq} .u_p r +li< u +F 1 1
1 -eql:.p -~eq (5.32) 
representativo da interfase, onde ~F sao os deslocamentos nos 
nós de transição entre a superestrutura e as estacas. 
Como quarta etapa e conhecidos os ~Fs, efetua-se ar~ 
trosubs ti tuição nas estacas e se computam todos os des loc:amentos. 
Finalmente, o critério de convergência e estabelecido 





< TQIL e s. 3 3) 
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Se a convergência foi alcançada, procede-se a comp!:!_ 
tação de todos os deslocamentos e forças do sistema. Caso con 
tririo, repete-se o procedimento. 
Por outro lado, devido à estrutura especial apresen 
tada pela matriz K + K (U) (Fig. 5 .18), é possível definir um 
-p -s 
esquema mais simples e explícito para condensar o sub-sistemaes 
tacas-solo. A implementação computacional de tal esquema se-
ra a seguinte: 
a) processo de condensação 
para I = 1 até I = (N-1) fazer 
(K2) * = (Ki)-1.Kil I na linha 
(P ) * 1 -1 J = (KI) . PI I 
Ki+l = Ki+l - (Ki) T ·, (Ki)-l (Ki) 
PI+l = p -(Kz)T (Kl)-1 PI I+l I I 
b) processo de retrosubstituição 





(K ) U. :-1 desde I=(N-1) ate~ I=l I . -I+1:_I 
Este processo simplificado de condensação e retro -
substituição evita que se tenha me registrar a matriz K + K (U) 
T -p -S 
na sua totalidade, podendo efetuar-se com a ajuda de 
quatro submatrizes de 6x6 e 2 subvetores de 6xl. 
Com relação ao esforço computacional, outro dos as-
pectos a se ·considerar, foram obtidos resultados bastante satis 
fat6rios. Em problemas de certa envergadura (em volta de 600 
ou 700 equações), o tempo necessário para alcançar a convergên-
cia da análise estaca-solo, observou-se um 10% e um lSi do tem-
po total de análise para o conjunto fluido-superestrutura-esta-



























' ' ' ' 
' o ' ' 
K~ ' ' l ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' K~ ' l ' ' ' (K?)T 1 ' KNS ' l 
1 2 1 1 
com K1 , K1 , Ki e KN definidos por (5.17), (5.18), (5.19) e 
(5.20) respectivamente; e Kls' Kis···KNSdefinidos por (5.21) 
Figura 5.18 
Matriz ~p + ~s (U) 
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cas-solo. 
Como conclusão, deve se destacar que a superestrut~ 
ra e analisada e condensada em coordenadas globais de referên-
cia, enquanto que as estacas são trabalhadas em coordenadas lo 
cais do membro. Por conseguinte, antes de se efetuar o acopla-
mento em (5.32) devem se compatibilizar convenientemente os 




Com o objetivo de se avaliar as diferenças introdu-
zidas na análise com o emprego das diversas teorias e métodos, e 
também, com a finalidade de consolidar o esquema computacional i~ 
plementado, foram analisadas um grande número de estruturas fun-
dadas sobre estacas, assim como também, fundações isoladas. 
Porém, devido a razoes de espaço, só foram incluí 
dos neste trabalho, dois casos típicos representativos do probl~ 
ma estudado, os quais são apresentados a seguir. 
ESTRUTURA PARA ÁGUAS RASAS 
O primeiro caso considerado consiste em uma estru-
tura offshore, ilustrada na Fig. 6.1, típica da costa brasilei-
ra D4J, na zona de Sergipe. As características básicas da onda 
de projeto considerada sao: 
lâmina de agua = 33,26 mts 
altura da onda = 12, 6 2 mts 
período da onda = 10,5 seg 
comprimento da onda = 125 mts 
Esta estrutura foi analisada pelos 5 métodos dispQ 
~ . n1ve1s de forças empregando as teorias linear de Airy e não li-
near de Stokes V. A tabela 6.1 mostra os valores de corte e mo-
mento basal, assim corno as diferenças percentuais obtidas, refe-
rentes ao método 1. A tabela 6.2 mostra a diferença encontrada 
entre o emprego da teoria de Airy e o da teoria de Stokes v. 
··.:~· 
··;1 J . ..;; . 
, .•,;,· e 
'ti /6 •, 
"'q., 
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CORTE (TON) 1 % MOMENTO (TON .mt) 
' 
1 
87,48 0,00 2283.,2.6. 
87,50 0,02 2282,46 
83,86 -4., 1.4 218 7, 15 
89, 28 2,05 2319,36 
91, 29 4, 36 2362,23 
Tabela 6.1 
Cortes e Momentos na Base da Estrutura A 




- 4, 21 
l, 58 
3, 46. 
Como se pode ver na Tabela 6.1,o método 3 proporei~ 
na os valores mais baixos e menos conservadores, enquanto que o 




MílTODO CORTE .(TON) % MOMENTO (T.m) 
3 7 5 ,49 0,00 1895,26 
3 83,86 11,.Q.9 2187,15 
Tabela 6. 2 
Diferenças entre as Duas Teorias de 




A Tabela 6.2 mostra as diferenças produzidas entre 
as duas teorias de onda, tendo alcançado uma diferença percen-
tual de 15%, como pode se ver, e uma diferença bastante conside 
rável, que nao pode ser esquecida na hora de se escolher uma teo 
ria de onda. 
Posteriormente foi feita uma análise desta estrutura, 
com fundações constituídas por estacas que tinham as seguintes 
características: 
diâmetro externo 0,762 mts 
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espessura da parede = 0,045 rnts 
profundidade = 50 rnts 
O solo considerado, para efeitos ilustrativos, foi urna camada de 
areia caracterizada por: 
Peso específico (y) = 900 K/rn 3 
Ângulo de fricção interna e <t>) = zoº 
Densidade (E ) = 1661 000 K/rn 3 s 
Profundidade da camada 55 mts 
As estacas foram discretizadas com molas colocadas a cada metro, 
observando-se um amortecimento quase total dos efeitos a urna 
profundidade de aproximadamente 15 rnts. As Figs. 6.2, 6.3 e 
6.4 ilustram as diferenças obtidas na resposta de urna das esta 
cas de acordo com o uso dos diferentes métodos. Deve-se desta-
car que as diferenças se intensificam em lugares críticos devi-
do às características não lineares do problema em questão. A t~ 
bela 6.3 mostra as diferenças percentuais encontradas ao se apll 
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TeorÍa/Metodo 1 3 5 
Airy A/1 A/3 A/5 
Stokes V S/1 S/3 S/ 5 
Fig. 6.2 





Forças Cortantes na Estaca 2 
(Estrutura A) 
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"";::_ / S/5 
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Momentos Fletores da Estaca 2 
(Estrutura A) 
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o rnt s. n mf-c - 5 t .. rn s 
MflTODO • ' (DESP .. ) • . ,_ . (.F . .CORT.J • . , . (M.FL.ETR) 
1. 0,00 0,00 0,00 
3 -4.,.8.9 -S, 7.6. -S,68 
5 .3.,5.0 . 4, 9.2 .6.,.3.3 . 
Tabela 6.3 
Influências na Resposta das Estacas 
A tabela 6.4 mostra os efeitos sobre a força e o 
momento em um membro da estrutura, produzidos pela discrepância 
na hora de calcular as forças 
Ton. Ton.rnt 
TEORIA METODO F. CORT. % M.FLETOR 
STOKES 1 76,3 0,00 - 16,7 
STOKES 2 79,4 4,06 - 16,5 
STOKES 3 75,7 -0,79 - 16,1 
STOKES 4 7 7 , 9 2,10 - 17,0 
STOKES 5 79,3 3,93 - 17,3 
Tabela 6.4 
Influência sobre as Solicitações do Projeto 







O segundo exemplo analisado corresponde à platafor-
ma "Piper", situada no Campo Piper, no Noroeste da Escócia e o-
perando em águas de profundidades de cerca de 120 rnts Q,8. Foi 
posicionada em junho de 1975 e começou sua produção em dezembro 
de 1976. 
Esta estrutura constitui urna representante típica 
das plataformas instaladas no Mar do Norte e suas característi-
cas e modelo estrutural estão esquematizadas nas Figs. 6.5,6.6, 




Plataforma Pi per (Estrutura B) 
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FACE C 
FACE B FACE A 
FACE D 
Diâmetros e Espessuras das Barras por Níveis: 
NÍVEL DIÂMETRO ESPESSURA 
129,27 0,762 0,019 
107,93 0,762 0,019 
86,59 0,914 0,028 
65,25 0,914 0,028 
43,91 1,067 0,035 
22,57 1,067 0,035 






+ 107. 93 
+ 86. 59 
+ 65.25 




















Medidas em metros 
Fig. 6.7 









1 16.63 l 16.63 l 16.63 l 16.63 l 
-i---.r----1 ------.j'i~-~1 -----r 
Fig. 6.8 
Faces C e D [Estrutura B) 
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A onda de projeto utilizada foi a seguinte: 
lâmina d'água = = 120 mts 
altura da onda = 18 mts 
periódo da onda = 14 seg 
comprimento da onda = 302 mts 








O mts. 1 
1 
1 
- J,_ f 
1 
1 




- l,_ ~ 
1 
1 























74 <G.P,,;> VI? 
<jl = 2.4 
e = o. 1 
<jl = 2.4 
e = o.o 


















±2 mt. +2 mt. 
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Para o solo foi considerada uma camada de areia cu-
Jas propriedades sao: 
Peso específico 900 K/m 
3 = 
Ângulo de friccão interna 30° 
Densidade CES) 1661000 K/m 
3 = 
Profundidade = 60 mts 
A tabela 6.5 mostra as discrepãncias entre os cortes e os mo-
mentos basais usando-se a Teoria de Airy: 
METODO CORTE (T) % MOMENTO (Tm) % 
1 778,98 0,00 85167,9 0,00 
3 643,41 -17,4 62236,9 -26,9 
5 1100,48 41,2 120335,7 41,3 
Fig. 6.5 
Cortes e Momentos na Estrutura B 
As respostas das estacas estão esquematizadas nas Figs. 
6.11 e 6.12. 
. 
6.10, 
Outra vez aqui, observa-se a forte influência que e-
xercem as discrepãncias ao se calcular as forças sobre o compo~ 
tamento das estacas. No caso dos momentos fletores,Fig.6.10,e~ 
sas diferenças atingiram aproximadamente 42%na zona crítica ... 









DESLOCAMENTOS FORÇA· % MOMENTO 
0,010514- -0,00 -243891 0,00 -358743 
0,0094709 -9,92 -225574 -7,54 -315179 
0,014261 35,63 - -299953 22,94 -467343 
Tabela 6.6 












































Forças Cortantes na Estaca (Estrutura B) 
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Momentos Fletores na Estaca (Estrutura B) 
A/5 
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A resposta da estrutura B, caracterizada por uma de 
suas pernas, está representada na Figura 6.13 e na tabela 6.7, 
com as suas correspondentes diferençàs, 
Deslocamentos laterais 
+ 129.27 m 
1· ----i 
+ 107.93 m 
----i 
+ 86.59 m 
----i 
+ 65.25 m 
----i 




-- -- -- --1 
38.8 cms. / 1 

























41,40 0,00 21,49 0,00 9,68 
38,75 -6,40 19,93 -7,26 8,95 
54,88 32,56 28,53 32,76 12,87 
Tabela 6. 7 
Deslocamentos (em cms.) e Erros Percentuais na 








Todas as análises obtidas foram levadas a cabo uti 
lizando-se um procedimento computacional integrado, implementa-
do em FORTRAN IV. 
O programa desenvolvido trabalha de forma "rnoduJlar", 
estando todas as etapas de análise;. organizadas independenterne!!. 
te. 
O sistema superestrutura-estacas-solo é considera-
do em urna forma consistente e sistematicamente tridimensional.O 
tratamento da superestrutura e das fun~ações e do tipo elâstico-
linear, enquanto que o comportamento do solo e considerado não 
linear. 
O programa faz 11so de duas das teorias de onda mais 
utilizadas atualmente, Airy e Stokes V, cinco métodos para cál 
culo de forças de ondas mais frequentes na prática profissional, 
permitindo estas características urna análise mais flexível. As 
fundações podem ser analizadas separadamente da estrutura e as 
estruturas também podem ser analisadas independentemente dasfun 
dações. 
A estrutura é manipulada por meio de técnicas de 
condensação estática para reduzir ao mínimo o esforço computa -
cional do processo não linear. As estacas e o solo são também 
condensados, visando o mesmo objetivo. 
O fluido é analisado bidirnensionalrnente, considerai:! 
do que nao há propagação da onda na direção Y global (Fig. A.l) 
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z 
Propagação da onda 
~ 




Propagação Bidimensional da Onda 
A.l) MÓDULO PRINCIPAL 
O módulo principal do programa efetua a entrada de 
dados gerais da estrutura,tais como, geometria, conectividades, 
propriedades das barras, cargas operacionais, etc., con•s troi · a m~ 
triz de rigidez da estrutura e, caso não haja fundações, efetua 
a análise estática,· calculando deslocamentos, forças e reaçoes. 
A Fig. A.2 ilustra a forma geral e o funcionamento do módulo 
principal. Posteriormente se faz uma breve descrição de cada 















,! StBSI c2rJ 
1 FORCE 
1 1 
. 1 OUTPUT 1 
Fig. A.2 
Módulo Principal 
H STIFL 1 
STIFF H ROTAC 1 





ROTINA OPERAÇÕES 1 
INPUT Dados da geometria, conectividades, proprieda-
des das barras, cargas operacionais. Impressao 
.INWAVE Dados do mar, das fundações e do solo 
.... , .. 
ASSEM Cálculo Gla semi largura de banda e construção da 
matriz de rigidez 
ELASS Reune a matriz de rigidez total em esquema de 
banda 
.-·. 
STIFF Calcula a matriz de rigidez do elemento 
STIFL Gera a matriz de rigidez local do elemento 
ROTAC Gera a matriz de rotação do elemento 
. 
BTAB3 Rota a matriz de rigidez local a coordenadas 
globais 
. 
BOUND Introduz as condições de contorno 
SLBSI(Z) Resolve o sistema de equaçoes de banda e simé-
trico 
FORCE Calcula as forças nos membros 
OUTPUT Impressão dos resultados (neslocamentos, forças 
etc.) 
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A.2) MÕDULO WAVE 
O módulo WAVE gera as cargas das ondas. 
~ 






























1 1 SHEAR 
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ROTINA OPERAÇÕES 
KA Computa o numero K de onda 
(teoria de Airy) 
STOKES Gera a onda de Stokes V 
INICIO Início das variáveis em Stokes V 
SISTEM Solução do sistema de equaçoes nao lineares 
em Stokes V 
SHALL Avalia as funções do sistema em aguas pouco 
profundas 
DEEP Avalia as funções do sistema em aguas 
profundas 
PERFIL Gera o perfil da onda de Stokes V 
LOCAT Computa o ponto de interseção entre a crista 
da onda e o membro 
STOK,5 Devolve a altura da crista em Stokes V 
AIRY Gera os campos de velocidades e acelerações 
pela teoria de Airy. 
STOK Gera os campos de velocidades ·€ acelerações 
segundo a teoria de Stokes V 
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ROTINA OPERAÇÕES 
CURREN Avalia e acrescenta as velocidades decorren-
tes de mares e ventos 
NORMAL Computa as velocidades e acelerações normais 
e tangenciais ao membro. 
DRAG Computa os coeficientes de inércia (Cm) e de 
arraste (CD) no ponto solicitado. 
.. 
MORGE Decide o método de cálculo de forças a ser 
utilizado. 
MORI12 Métodos 1 e 2 . 
MORI3 Método 3. 
MORI4 Método 4. 
MORIS Método s . 
ANGLE Calcula o ângulo entre o membro e o campo de 
velocidades e/ou acelerações. 
GENER Integra as intensidades de carga sobre o mem-
bro (numericamente). 
INF Avalia as funçoes de forma para corpos elás-






SHEAR Computa o corte e o momento totais na base 
da estrutura. 
O módulo WAVE permite definir qualquer direção do p1~ 
no de ataque da onda, assim como também, permite avançar a onda 
no tempo até "varrer" o período da onda. 
A.3) MÕDULO PILAS 
O módulo PILAS Analisa a interação estrutura-estacas-
solo, com as cargas provenientes de WAVE. 




- . 1 CURVE j RIGS . 1 
MATPIL 
.1 ARGILA 1 
1 
MÕDULO l REDUC ~ 
PILAS 
RAPHS 
ROTPIL I' 1 
ROTAC 
1 
·I 1 I' BTAB3 
: INTER 1 











FORPIL H STIFL 
ROTINA OPERAÇÕES 
SLBSI(l) Condensação estática da superestrutura até a 
.interfase 
RAPHS Análise nao linear da interação solo-estacas 




RIGS Calcula as rigidezes e forças introduzidas pelo 
solo 
FACTOR Fatores adimensionais A e B para os solos de 
AREIA 
CURVE •Computa as curvas de areia 
. 
ARGILA Computa as curvas de argilas 
REDUC Reduz o sistema de equaçoes solo-estacas 
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ROTINA OPERAÇÕES 
ARCHIV Arquivo em disco utilizado para armazenar tem-
poralmente os coeficientes reduzidos da matriz 
de rigidez do sistema estaca-solo. 
ROTPIL Rota a matriz de rigidez e o vetor de cargas 
da estaca para coordenadas globais. 
. -· 
INTER Acopla a superestrutura com as fundações e o 
solo. 
SLBSI (2) Computa os novos deslocamentos na interfase. 
RETRO Processo de descondensação das estacas e cál-
culo dos deslocamentos em todos os nos das es -
tacas. 
. SLBSI(3) Processo de descondensação na superestrutura 
e cálculo de todos os seus deslocamentos. 
OUTPIL ImpreE;são dos deslocamentos nas estacas. 




Observou-se, através dos resultados obtidos neste 
trabalho, que o problema de análise de uma estrutura offshore 
nao e um problema que apresente um meio definido e_ seguro de solu 
çao. Pelo contrário, foram encontrados aspectos críticos que 
influem consideravelmente na análise e p0stérior projeto de uma 
estr~tura 6ffshore. 
A utilização de teorias lineares, às vezes devido 
as imposições da análise, obriga a uma seleção cuidadosa da teo 
ria de onda apropriada,, já que isso origina uma primeira fon-
te de imprecisões na análise, como ilustra a tabela 6.2 
O método de força a ser empregado é uma segunda e 
principal fonte de divergências na análise. Em todo os casos o 
método 5 foi considerado como demasiado conservador, fornecendo 
resultados excess'ivamente afastados da média dos outros métodos. 
Os métodos 1 e 2, usualmente os preferidos na prática profis-
sional, forneceram resultados intemediários, não havendo diferen 
ças relevantes entre eles. No ·entanto, quando os componentes e~ 
truturais possuem diâmetros relativamente grandes, os efeitos i-
nerciais começam a tornar-se importantes e criam diferenças con 
sideráveis entre os métodos 1 e 2. 
Entretanto, considerações te6ricas para o caso de 
barras do tipo utilizado em estruturas offshore indicam que 
não deverá existir um termo de força derivado da aceleração tan 
gencial; assim, o método 1 deverá ser preferido entre o 1 e o 
2. 
O método 3 ofereceu resultados mais baixos e .menos 
conservadores do que os outros, basicamente devido ao coseno e 
m6dulo da velocidade que aparecem na sua formulação, parecendo 
recomendável evitar-se a sua utilização. (Ver Tabelas 6 .1 e 6 .• 5) 
No que diz respeito à interação solo-estrutura,t~ 
bém foram en:ontradas diferenças produzidas pelo uso dos diferen 
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tes métodos de forças. Deve-se destacar o fato de que estas di 
ferenças se engrandecem em lugares críticos para o caso de pr~ 
blemas como a interação solo-estrutura, devido às suas caracte-
rísticas não lineares. 
Por outro lado, no aspecto computacional foram obti 
dos resultados altamente satisfatórios. Os resultados indicam 
que a superestrutura pode ser condensada até o fundo do mar, de 
vido ao seu comportamento linear, e posteriormente acoplada a 
interação estacas-solo, para resolver o processo não linear. 
O método de Newtón-Raphson para solução de sistemas 
de equaçoes não lineares foi o que forneceu convergência mais 
rápida e estável, geralmente de 3 a 5 ciclos iterativos, ocupa~ 
do baixas percentagens de tempo do processo total de análise. 
Conta-se com um programa de características flexí-
veis, que permite definir: duas teorias de onda,diferentes es-
quemas para o cálculo de forças, vários tipos de solos, caract~ 
rísticas variáveis de estacas com a profundidade, análise aooi 
plada ou em separado, etc. Por outro lado, podem ser analisa -
das estruturas de porte considerável, com quaisquer número de 
estacas, com tempos de processador razoavelmente econômicos (no 
casos da estrutura B, a análise total requereu aproximadamente 
10. 2 minutos de tempo de processador, sendo que a análise da 
interação estacas-solo efetuou três ciclos iterativos e necessi 
tau 1.1 minutos para sua solução). 
Finalmente, como um objetivo futuro a curto prazo, 
sera acresc~ntada ao programa disponível a possibilidade de ana 
lise dinâmica, levando em conta a interação solo-estrutura. 
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